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INTRODUCCIÓN

Las viviendas como todos sabemos, son parte esencial del derecho a la vida digna, donde se
desarrollan muchas de las necesidades humanas como seguridad, descanso, unir el vinculo
familiar, etc. Es por esta razón que a las viviendas las llamamos hogar que se define como
domicilio, lugar donde vive alguien, generalmente con la familia y esperando que esta
vivienda les de seguridad ante todo.

La situación de la vivienda en Bogotá según los últimos censos del DANE indica un
crecimiento de la vivienda de interés social relativo al crecimiento de los otros tipos de
vivienda, por lo cual el diseño y construcción de este tipo de viviendas debe de manejarse
de la misma manera que como se construiría una estructura de mayores dimensiones. La
idea de proporcionar vivienda de bajo costo debe ir de la mano con la idea de lograr un
equilibrio en cuanto a seguridad y economía.

La finalidad de la presente tesis es evaluar las viviendas de interés social en Bogotá, para
saber su condición frente a una amenaza sísmica y así verificar la seguridad de las millones
de familias que viven en ellas.
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1. EL PROBLEMA

1.1 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN
La presente investigación pertenece al Grupo CIROC y corresponde a la línea de
Eventos naturales y materiales de obras civiles. Esta línea investigativa tiene como
objetivo principal el “lograr un avance en el conocimiento de las propiedades físico mecánicas de los materiales empleados en obras civiles, y de los procesos naturales
involucrados en las etapas de construcción y de servicio que pueden generar amenaza
para las obras civiles”1, de tal manera que el proyecto involucra directamente y de
forma completa todo el objetivo de la línea investigativa puesto que maneja el
conocimiento de las propiedades físico – mecánicas de la mampostería estructural, así
como también el grado de vulnerabilidad sísmica que tiene esta, en un evento natural
tal, como lo es un sismo.

1.2 TÍTULO

Determinación del índice de vulnerabilidad sísmica en viviendas de interés social de
uno y dos pisos construidas con mampostería estructural en la ciudad de Bogotá.

1

GrupLAC. [en línea] Página Web versión HTML.4.0 Bogotá, DC: (s.e.), 2006. [citado 21 de Septiembre
de 2006]. Disponible en Internet: http://pamplonita.colciencias.gov.co:8080/gruplac/enlineainvestigación
/query.do?seq_linha=1&nro_id:grupo=00000000002774 >.

1.3 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

En Bogotá según METROVIVIENDA, existe un déficit de vivienda calculado en
500.000 unidades para el año 2010, lo que hace que se construyan alrededor de 55.000
nuevas viviendas cada año solo para congelar las faltantes presentes, esto obligó a que
el distrito y la empresa privada iniciaran un proceso de construcción de viviendas de
costos asequibles para la población de escasos recursos, por lo tanto en el empleo de
materiales y métodos constructivos se buscaron las mejores alternativas económicas, de
tal forma que se lograra la mejor relación costo – beneficio. De acuerdo con esto se ha
venido presentando un incremento en el uso de varios métodos constructivos para la
vivienda de interés social, entre los cuales se encuentra la mampostería estructural, este
método constructivo ofrece una excelente alternativa a grandes rasgos puesto que evita
altos costos de construcción.

Por lo anterior se hace evidente que la mampostería estructural se use en la construcción
de las viviendas de interés social en muchos casos, de tal manera que al fomentarse este
sistema constructivo también se incrementa la responsabilidad de saber cuán resistente
es la mampostería estructural en caso de un evento natural como es un sismo de
magnitud importante, si en la construcción de las viviendas de interés social se siguió
con la normatividad de la NSR-98. El conocer el comportamiento de la mampostería
estructural en un sismo, es de vital importancia, para lograr tomar las medidas
necesarias para prevenir un desastre en caso que se llegase a presentar.
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Este proyecto busca determinar el grado de vulnerabilidad sísmica de la mampostería
estructural en caso de presentarse un sismo de alto impacto, sobre las viviendas de
interés social de uno y dos pisos construidas tanto siguiendo la normatividad presentada
en los títulos D y E de la norma sismorresistente NSR-98 como las anteriores a la
norma.
Tabla No. 1.0: Estado del arte

TÍTULO

AUTOR

NACIONALIDAD Y
AÑO

INSTITUCIÓN

Períodos de vibración
en
edificios
de
mampostería
estructural
Análisis comparativo
técnico y económico
entre una estructura en
pórticos de concreto
reforzado y otra en
mampostería estructural
para un edificio de VIS
Comportamiento
estructural
de
la
mampostería reforzada
sometida a carga lateral
cíclica
Aceptación por parte de
la comunidad de la
mampostería
estructural
Estudio
Piloto
de
Vulnerabilidad Sísmica
en Viviendas de 1 y 2
Pisos del Barrio
Cuarto de Legua en el
Cono
Cañaveralejo
(Cali, Colombia)

García Bernal g

Colombia.
1987

Universidad de los
Andes

Martínez Alba M.P

Colombia 2003

Universidad de los
Andes

Vallejo Bermúdez O.E

Colombia
1994

Universidad de los
Andes

Gaviria Valenzuela C.J

Colombia
1986

Universidad de los
Andes

Chavarria, Lanzas
Daniel y Gómez Pizano
Daniel

Colombia
2001

Universidad del Valle.

1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

¿Qué tan vulnerable es la mampostería estructural, en las viviendas de interés social de
uno y dos pisos en Bogotá, cuando es sometida a cargas horizontales (acción sísmica)?

10

1.5 JUSTIFICACIÓN

El comportamiento de la mampostería estructural en caso de un sismo de magnitud
importante es de desconocimiento general en Colombia, donde la actividad sísmica
luego de la resolución normativa de la NSR-98 a sido baja, por lo tanto el impacto que
puedan tener los efectos sísmicos sobre las construcciones de vivienda de interés social
hechas a partir de la NSR-98 son totalmente desconocidos.

El llegar a conocer el grado de vulnerabilidad sísmica de la mampostería estructural
utilizada en la construcción de viviendas de interés social de uno y dos pisos es de vital
importancia para prevenir desastres, la estimación de viviendas de interés social en
Bogotá construida a partir de la resolución de la NSR-98 es bastante alta y como está en
constante crecimiento se hace importante saber que si no es muy adecuado seguir
construyendo en mampostería estructural este tipo de viviendas, se está a tiempo de
cambiar el rumbo de estas construcciones y de hacer el respectivo reforzamiento de las
viviendas ya existentes. También es importante aprovechar que hay una creciente
preocupación de parte de todos los entes involucrados en seguridad, en cuanto a que se
presentase un sismo de alto impacto en Bogotá para lograr una adecuada colaboración
de estos entes y los demás que no están directamente relacionados.

11

1.6

OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el grado de vulnerabilidad sísmica de las viviendas de interés social de uno
y dos pisos, construidas en Bogotá (antes y después de la norma NSR-98.) con
mampostería estructural.
.
1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS



Establecer el grado de vulnerabilidad sísmica de 8 estructuras de uno y dos pisos
(representativas de las viviendas de interés social en Bogotá) construidas (antes y
después de la NSR-98) con mampostería estructural.



Determinar el comportamiento que tienen los muros de mampostería estructural
usados en la vivienda de interés social de uno y dos pisos, cuando se les somete a
acciones sísmicas.



Comparar los resultados obtenidos en los estudios de las construcciones de vivienda
de interés social de uno y dos pisos anteriores a la NSR-98, con las posteriores a la
NSR-98.



Determinar las limitaciones que tiene la mampostería estructural como alternativa de
construcción para las viviendas de interés social.



Determinar el índice de vulnerabilidad sísmica por el Método del Índice de
Vulnerabilidad Sísmica.

12

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEÓRICO
La vulnerabilidad sísmica es una propiedad intrínseca de la estructura, una característica
de su propio comportamiento ante la acción de un sismo descrito a través de una ley
causa-efecto, donde la causa es el sismo y el efecto es el daño ( Sandi, 1986). La
definición de la naturaleza y alcance de estudio de vulnerabilidad sísmica debe estar
condicionado por el tipo de daño que se pretende evaluar y el nivel de amenaza
existente. La afectación o daño depende de la acción sísmica y de la capacidad
sismorresistente de la estructura, de manera que la evaluación de la vulnerabilidad
sísmica esta necesariamente vinculada a la manera como se definen la acción y el daño
sísmico. 1

2.1.1 Vulnerabilidad estructural. El llegar a saber o determinar el grado de impacto que
tendría la acción de un sismo sobre una estructura es fundamental para determinar si esa
estructura es segura y por lo tanto habitable o útil.

Más claro puede ser definición se obtiene de la Asociación Colombiana De Ingeniería
Sísmica (AIS), que la define como: “la vulnerabilidad sísmica es la susceptibilidad de la
vivienda a sufrir daños estructurales en caso de un evento sísmico determinado.”2

1

SANDI, H. Vulnerability and risk analysis for individual structures and systems. Proceeding of the
Eight European Conference on Earthquake Engineering, 8EECE. Vol. 7, Topic 2. Lisboa:1986.
2

AIS (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica). Manual de Construcción, Evaluación y
Rehabilitación Sismo Resistente de Viviendas de Mampostería. San Salvador: LA RED (La Red de
Estudios Sociales en Prevención de Desastres en América Latina), 2001. p.2-4

La vulnerabilidad sísmica depende de aspectos como la geometría de la estructura,
aspectos constructivos y aspectos estructurales. De esta forma elaborar una estimación
del grado de impacto que tendrá un sismo sobre una estructura se vuelve un trabajo
totalmente complicado puesto que las características de cada construcción abren un sin
fin de variables. Aún así la estimación es necesaria pero se aplica un muestreo cuando
se requieren resultados globales.

Las metodologías para determinar la vulnerabilidad sísmica son numerosas, algunas
presentan fallas porque dejan de evaluar ciertas características que influyen en la
estabilidad de la estructura porque las instrucciones sobre cada uno de los parámetros y
sus respectivas calificaciones son realizados por cualquier persona con los
conocimientos básicos del tema pueda llenar los formularios pero esto puede conducir a
resultados fallidos porque algunos parámetros son de naturaleza descriptiva y estas
calificaciones dependen de la objetividad del observador.

Según la AIS: “para que una vivienda califique como de vulnerabilidad sísmica
intermedia o alta es suficiente con que presente deficiencias en cualquiera de los
aspectos mencionados (geométricos, constructivos, estructurales, cimentación, entorno,
suelos).”3
2.1.2 Mampostería estructural. La mampostería estructural es un método o alternativa
constructiva que al igual que los demás métodos o alternativas plantea ventajas y
desventajas, variando en las condiciones de uso, lugar y demás variables de la

3

Ibid., p.2-6.
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estructura. El ladrillo de arcilla es el primer material creado por el dominio de la
inteligencia humana sobre los cuatro elementos: la tierra para fabricarlo, el agua
y el aire para amasarla, el aire para secarlo y el fuego para cocerlo.

Por otra parte, milenarias obras de la historia de la humanidad aún perduran y fueron
construidas en piedra, hoy en buena parte reemplazada por el concreto, en el cual la
pasta de cemento y agua, liga y consolida las piedras pequeñas y granos de arena para
constituir un aglomerado artificial muy parecido a algunas piedras naturales con valores
desconocidos de resistencia.

El auge de los sistemas de construcción industrializados en nuestro país, se ha dado en
gran medida como consecuencia de la experiencia que durante años los arquitectos,
ingenieros, diseñadores, constructores, inspectores e interventores han acumulado. Sin
embargo, aunque estos sistemas tienen gran cabida en nuestro medio por las ventajas
constructivas que se presentan con el sistema de muros de mampostería estructural en
arcilla, utilizado para la construcción de todo tipo de edificaciones, desde viviendas de
dos pisos hasta edificios altos, inclusive en zonas de alto riesgo sísmico como se define
en el título D de la NSR-98. Igualmente, el sistema de mampostería estructural es el
método constructivo que más se adapta a las condiciones socio-económicas de nuestro
entorno, ya que los materiales empleados siempre ofrecerán ventajas mayores frente a
sistemas que requieren grandes inversiones iníciales y a que el conocimiento del mismo,
hace parte de la cultura de nuestra gente.

15

Priestley afirma que:
La mampostería estructural por lo general no suele presentar un comportamiento
eficiente ante cargas sísmicas. Aunque la razón de la falta de confianza de los
ingenieros estructuristas en este material se debe, en gran parte, a un comportamiento
ineficiente de las estructuras de mampostería no reforzadas o deficientemente
reforzadas, durante las primeras etapas de este siglo, el comportamiento de la
mampostería reforzada en los temblores no ha sido menos que ejemplar.4

Y es que la mampostería estructural ha mostrado muchas formas comunes de falla,
como las que encontró Glogau al someter a evaluación a la mampostería estructural y de
las cuales destacan:


Fallas de cortante vertical en muros, cuyos bloques están ligados en forma
incorrecta y que tienen un refuerzo horizontal inadecuado.



Degradación estructural prematura ante fuerzas cortantes elevadas, como resultado
de un refuerzo horizontal colocado en los planos débiles de las juntas horizontales.



Falla en la base de los muros debida a la acción combinada de compresión por
flexión y cortante.



Modificación de las fuerzas sísmicas por supuestos muros divisorios y tableros de
relleno, considerados como no estructurales. Como por ejemplo de lo anterior, se
tiene el comportamiento del Hotel Macuto Sheraton en el temblor de Caracas de
1967, en el que muros divisorios de mampostería hueca muy débil proporcionaron
rigidez a los pisos superiores, al grado de que la disipación de la energía se

4

Priestlay, Nigel. Diseño de estructuras resistentes a sismos. 1ra ed. México D.F.: Limusa: 1991. p.273.
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concentró en deformaciones inelásticas indeseables en las columnas del primer
entrepiso.5

De acuerdo con lo anterior el comportamiento de la mampostería estructural no es
bueno en condiciones de carga extremas como lo es un sismo, sin embargo se puede
llegar a determinar que la mampostería es un método que presenta ventajas frente a otro
tipo de alternativas constructivas sobre todo en estructuras de dimensiones
moderadamente considerables. De tal forma que debido a bajos costos y dimensiones
pequeñas, es muy popular en la construcción de las viviendas de interés social de uno y
dos pisos.

Los temblores tienen la tendencia a poner en evidencia las conexiones débiles que
existen en los sistemas estructurales, y concentrar ahí el daño. En virtud de la forma de
construcción, la mampostería tiene un mayor número de posibles conexiones débiles
que otros materiales. Puesto que la mampostería es un material comparativamente
frágil, por lo general es necesario diseñar para mayores fuerzas sísmicas que las que son
apropiadas para otros materiales.

La mampostería incluye una amplia gama de tipos de materiales: pizarras, arcillas,
esquistos, piedra y concreto; así como diversas formas constructivas, desde los bloques
de piedra apilados sin ligarlos con mortero, en que la resistencia a las fuerzas laterales
se proporcionan tan sólo mediante la estabilidad debida a la gravedad y a la fricción,

5

Glogau, O.A., Masory Performance in Earthquakes. Bull. N.Z. natn. Soc. Earthq. Engng, vol. 7, núm. 4,
págs. 149-166 (1974).
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hasta los muros de mampostería cuidadosamente detallados y diseñados para responder
de manera dúctil ante los sismos.

Se logra observar que el comportamiento de la mampostería estructural es muy parecido
al que se llega a observar en el concreto reforzado, esto debido a que tanto la
mampostería como el concreto tienen un comportamiento parecido en condiciones de
carga axiales, mientras que ambos responden relativamente mal a la acción de cargas en
tensión o cortante. De igual manera el acero de refuerzo va a responder de igual manera
que actuando como refuerzo del concreto. De acuerdo a lo anterior el diseño estructural
no variará demasiado en ambas alternativas.

Sin embargo es de destacar que las

diferencias entre ambos materiales son lo suficientemente grandes como para que los
métodos de diseño no sean los mismos aunque si parecidos, la principal diferenciación
es en cuanto a los distintos materiales componentes y, en parte, a los diferentes métodos
de construcción.

En la Mampostería Estructural, se puede identificar los siguientes componentes:



Bloque: Cuyo aporte estructural es la capacidad para resistir cargas verticales
(resistencia a la compresión)

Otros aportes:
* Cerramiento, divisiones, acabado final, estética.
Características necesarias:
* Resistencia a la compresión
* Baja permeabilidad

18

* Uniformidad en dimensiones
* Baja absorción
* Bajo encogimiento ante cargas permanentes
*Alta resistencia al desgaste

 Mortero de Pega : Cuyo aporte Estructural es que ofrece unión de bloques además de
resistencia a la compresión
Otros aportes:
* Impermeabilidad
* Estética
Características necesarias:
* Buena plasticidad para permitir el manejo manual
* Uniformidad:
Contenido de arena y cemento.
Granulometría de la arena.
* Impermeabilidad, facilitada por adición de cal.
* Resistencia a la compresión igual o mayor que la de los bloques.
* Buena capacidad de retención del agua mientras se cumple el proceso de hidratación
del cemento.

 Acero de Refuerzo Vertical: Cuyo aporte estructural es que unido con el bloque
mediante concreto de relleno, aporta la resistencia a la flexión generada por fuerzas
horizontales (sismos, vientos, etc.)
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 Acero de Refuerzo Horizontal: Cuyo aporte estructural es que ofrece resistencia a
esfuerzos cortantes horizontales.
Además de:
* Control de fisuración por cambios de temperatura.
* Conectores mecánicos entre muros, sin trabas en las esquinas.

 Mortero de Inyección: El aporte estructural consiste en la vinculación del acero de
refuerzo vertical con los bloques.
Además de:
* Incremento de áreas efectivas de la sección del muro para soportar esfuerzos cortantes
horizontales.
Características necesarias:
* Es una mezcla fluida de hormigón para llenar cavidades, sin sufrir segregación de sus
componentes.
* Alta plasticidad para permitir el vaciado.
* Alto asentamiento.
* Suficiente humedad para que al entrar en contacto por superficies porosas de la
mampostería no se solidifique por la absorción de agua efectuada por las paredes de las
celdas de mampostería.

2.1.3 Método del índice de vulnerabilidad sísmica. El análisis del comportamiento de
edificios, durante terremotos ocurridos desde el año 1976 en diferentes regiones de
Italia, ha permitido a los investigadores de este país identificar algunos de los
parámetros más importantes que controlan el daño en los edificios. Estos parámetros se
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han compilado en un formulario de levantamiento, el cual se viene utilizando desde el
año 1982, con el propósito de determinar de una forma rápida y sencilla la
vulnerabilidad sísmica de edificios existentes. La combinación de dichos parámetros,
por medio de una escala predefinida, en un único valor numérico llamado Índice de
Vulnerabilidad es lo que se conoce hoy en día como el método del Índice de
Vulnerabilidad.
El formulario para el levantamiento de la vulnerabilidad se ha modificado varias veces,
durante los últimos quince años, con el propósito de facilitar las tareas de observación
durante las investigaciones de campo o para incluir una mejor descripción del daño, en
los casos para los que dicho formulario se utiliza en la recopilación de los efectos
producidos por un terremoto. Sin embargo, al estudiar detalladamente cada una de éstas
se puede concluir que las modificaciones son más de forma que de fondo y que, en
cualquier caso, se mantienen siempre los mismos parámetros que se identificaron desde
un comienzo como los controladores potenciales del daño.
El formulario de levantamiento consta de dos niveles, los cuales se han diseñado con el
propósito de tener dos grados de aproximación. El primer nivel sirve para seleccionar
los edificios más "peligrosos" desde el punto de vista estructural y, posteriormente,
dichos edificios se investigan con el segundo nivel para obtener una apreciación más
exacta de su vulnerabilidad. Sin embargo, actualmente se reconoce que el método en
general sólo puede dar una estimación aproximada de la vulnerabilidad de los edificios,
suficiente para la toma de decisiones durante los planes de mitigación de desastres.
El primer nivel incluye los datos generales del edificio, tales como: ubicación,
dimensiones, utilización, tipología estructural, etc. También incluye un apartado para la
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recopilación de la extensión y el nivel de daño, que se utiliza durante las investigaciones
post-terremoto. Los datos provistos por el primer nivel se han utilizado para deducir
matrices de probabilidad de daño, sin embargo, no forman parte fundamental del
método ya que no influyen para nada en el cálculo del índice de vulnerabilidad.
Por el contrario, en el segundo nivel se recopilan los datos y parámetros fundamentales
para el cálculo del índice de vulnerabilidad, que consiste a su vez de dos apartados
distintos, uno de ellos está destinado a la evaluación de edificios de mampostería y el
otro a edificios de hormigón armado. La escala que se utiliza para calificar los
diferentes parámetros que influyen en el comportamiento de los edificios de
mampostería se conoce como la escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini. Esta
escala, la cual permite una estimación cuantitativa de la vulnerabilidad, ha sido
propuesta por estos dos autores.
El método del índice de vulnerabilidad ha sido ampliamente utilizado en Italia durante
los últimos quince años y su gran aceptación en este país ha quedado demostrada por el
GNDT (Grupo Nazionale per la Difesa dei Terremoti) que lo ha adoptado para los
planes de mitigación de desastres a nivel gubernamental. Esto ha permitido la
evolución del método, como resultado de la experimentación durante todos esos años, la
obtención de una extensa base de datos sobre daño y vulnerabilidad que, como ninguno
de los otros métodos subjetivos que se presentaron anteriormente.

2.1.4 Cálculo del índice de vulnerabilidad. De acuerdo con la escala de vulnerabilidad
de Benedetti-Petrini, el índice de vulnerabilidad se obtiene mediante una suma
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ponderada de los valores numéricos que expresan la "calidad sísmica" de cada uno de
los parámetros estructurales y no estructurales que, se considera, juegan un papel
importante en el comportamiento sísmico de las estructuras de mampostería.
A cada parámetro se le atribuye, durante las investigaciones de campo, una de las cuatro
clases A, B, C, D siguiendo una serie de instrucciones detalladas con el propósito de
minimizar las diferencias de apreciación entre los observadores. A cada una de estas
clases le corresponde un valor numérico Ki que varía entre 0 y 45, como se observa en
la Tabla 2.0 Así, por ejemplo, si el parámetro número cuatro "posición del edificio y
de la fundación" corresponde a una configuración insegura desde el punto de vista
sísmico, se le asigna la clase D y el valor numérico K4 = 45.
Por otra parte, cada parámetro es afectado por un coeficiente de importancia Wi, que
varía entre 0.25 y 1.5. Este coeficiente refleja la importancia de cada uno de los
parámetros dentro del sistema resistente del edificio. De esta forma, el índice de
vulnerabilidad VI se define por la siguiente expresión

Ecuación 1.0
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Tabla No 2: Escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrin

Clase Ki
Parámetros

Importancia
del
parámetro
Wi

A

B

C

D

1. Organización del sistema resistente.

0

5

20

45

1.00

2. Calidad del sistema resistente.

0

5

25

45

0.25

3. Resistencia convencional.

0

5

25

45

1.50

4. Posición del edificio y cimentación.

0

5

25

45

0.75

5. Diafragma horizontales.

0

5

15

45

1.00

6. Configuración en planta.

0

5

25

45

0.50

7. Configuración en elevación.

0

5

25

45

1.00

8. Distancia máxima entre los muros.

0

5

25

45

0.25

9. Tipo de cubierta.

0

15

25

45

1.00

10. Elementos no estructurales.

0

0

25

45

0.25

11. Estado de conservación.

0

5

25

45

1.00

Al analizar la ecuación se puede deducir que el índice de vulnerabilidad define una
escala continua de valores desde 0 hasta 382.5 que es el máximo valor posible. Como
puede verse en la Tabla 2.0, los parámetros 1, 2, 4, 5, 9, 10 y 11 son de naturaleza
descriptiva y quedan definidos completamente por las instrucciones que se presentan
más adelante. Por el contrario, los parámetros 3, 6, 7 y 8 son de naturaleza cuantitativa
y requieren de ciertas operaciones matemáticas muy sencillas, las cuales también se
describen más adelante.
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2.1.5 Formulario para el levantamiento de la vulnerabilidad. El formulario encuesta que
se observa en la Figura 3.0, es una versión modificada por Aguiar del utilizado por el
GNDT en Italia. Una de las simplificaciones que se tienen en cuenta es la de no utilizar
el primer nivel de aproximación debido a que los datos que provee no influyen
directamente en el cálculo del VI. Por otra parte, del segundo nivel se utiliza
únicamente la parte correspondiente a edificios de mampostería, debido a que no se
conoce bibliografía sobre funciones de vulnerabilidad para edificios de otro tipo.
El formulario original, de segundo nivel, incluye los cálculos que debe efectuar el
observador durante las investigaciones de campo, para clasificar cada parámetro dentro
de una de las cuatro clases A, B, C, D lo cual, además de prolongar el tiempo del
levantamiento, facilita la introducción de errores matemáticos. Por estas razones se ha
desarrollado un programa de ordenador para el cálculo del VI con el cual se evitan los
inconvenientes descritos anteriormente y se simplifica el formulario de levantamiento,
ya que de esta forma sólo se requieren los datos estrictamente necesarios para definir
VI.
2.1.6 Instrucciones para el formulario de levantamiento. La asignación de los once
parámetros del formulario de encuesta descrito en el apartado anterior, dentro de una de
las cuatro clases A, B, C, D se lleva a cabo con la ayuda de las siguientes instrucciones.
En éstas se describe de forma muy breve, el fundamento teórico de cada uno de los
parámetros con el objetivo de proporcionar al observador de campo un cierto criterio de
selección.
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Tabla No 3: Formulario para el levantamiento de la vulnerabilidad de edificios de mampostería.

No. edificio: ________
Dirección: ________________________________________________
Fecha: _________ d/m/a
No. observador: ____
1. Organización del sistema resistente: __
2. Calidad del sistema resistente: __
3. Resistencia convencional
A. Número de pisos N: ____
B. Área total cubierta At: ________.__ m2
C. Área resistente sentido x Ax: ______.__ m2
sentido y Ay: ______.__ m2
A. Resistencia cortante mampostería k: ______.__ Ton/m2
B. Altura media de los pisos h: __.__ m
C. Peso específico mampostería Pm: ____.__ Ton/m3
D. Peso por unidad de área diafragma Ps: __.____ Ton/m2
4. Posición del edificio y de la cimentación: __
5. Diafragmas horizontales: __
6. Configuración en planta β1 = a/L: __.____ β2 = b/L: __.____
7. Configuración en elevación. Superficie porche %: ____.__
T/H: __.____ +- M/M %: ______.__
8. Distancia máxima entre los muros L/S: ____.__
9. Tipo de cubierta: __
10. Elementos no estructurales: __
11. Estado de conservación: __
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2.1.7 Parámetros del método
1. Organización del sistema resistente
Con este parámetro se evalúa el grado de organización de los elementos verticales
prescindiendo del tipo de material. El elemento significativo es la presencia y la
eficiencia de la conexión entre las paredes ortogonales con tal de asegurar el
comportamiento en "cajón" de la estructura. Se reporta una de las clases:
A) Edificio construido de acuerdo con las recomendaciones de la norma NSR-98.
B) Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones realizadas mediante
vigas de amarre, capaces de trasmitir acciones cortantes verticales.
C) Edificio que, por no presentar vigas de amarre en todas las plantas, está
constituido únicamente por paredes ortogonales bien unidas.
D) Edificio con paredes ortogonales no ligadas entre si.

2. Calidad del sistema resistente
Con este parámetro se determina el tipo de mampostería más frecuentemente utilizada,
diferenciando, de modo cualitativo, su característica de resistencia con el fin de asegurar
la eficiencia del comportamiento en "cajón" de la estructura. La atribución de un
edificio a una de las cuatro clases se efectúa en función de dos factores: por un lado, del
tipo de material y de la forma de los elementos que constituyen la mampostería. Por

27

otro lado, de la homogeneidad del material y de las piezas, por toda la extensión del
muro. Se reporta una de las clases:
A)

Mampostería en ladrillo o bloques prefabricados de buena calidad.
Mampostería en piedra bien cortada, con piezas homogéneas y de dimensiones
constantes por toda la extensión del muro. Presencia de ligamento entre las
piezas.

B) Mampostería en ladrillo, bloques o piedra bien cortada, con piezas bien ligadas
más no muy homogéneas en toda la extensión del muro.
C) Mampostería en piedra mal cortada y con piezas no homogéneas, pero bien
trabadas, en toda la extensión del muro. Ladrillos de baja calidad y privados de
ligamento.
D) Mampostería en piedra irregular mal trabada o ladrillo de baja calidad, con la
inclusión de guijarros y con piezas no homogéneas o privadas de ligamento.

3. Resistencia convencional
Con la hipótesis de un perfecto comportamiento en "cajón" de la estructura, la
evaluación de la resistencia de un edificio de mampostería puede ser calculada con
razonable confiabilidad. El procedimiento utilizado requiere del levantamiento de los
datos:
N:

número de pisos.
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At :

área total cubierta en (m2).

Ax,y :

área total de los muros resistentes ene el sentido X e Y respectivamente en (m2).

El área resistente de los muros inclinados un ángulo ά diferente de cero, respecto a la
dirección considerada, se debe multiplicar por (cos ά)2.
٢K:

resistencia a cortante característica del tipo de mampostería en (Ton/m2). En el

caso de que la mampostería se componga de diferentes materiales, el valor de τK se
determina como un promedio ponderado de los valores de resistencia a cortante para
cada uno de los materiales τi , utilizando como factor de peso el porcentaje relativo en
área Ai de cada uno de ellos.

Ecuación 1.1
h:

altura media de los pisos en (m).

Pm:

peso específico de la mampostería en (Ton/m3).

Ps:

peso por unidad de área del diafragma en (Ton/m2).

4. Posición del edificio y de la cimentación
Con este parámetro se evalúa, hasta donde es posible por medio de una simple
inspección visual, la influencia del terreno y de la cimentación en el comportamiento
sísmico del edificio. Para ello se tiene en cuenta algunos aspectos, tales como: la
consistencia y la pendiente del terreno, la eventual ubicación de la cimentación a
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diferente cota y la presencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén. Se reporta
una de las clases:
A) Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o igual al 10%.
La fundación está ubicada a una misma cota. Ausencia de empuje no
equilibrado debido a un terraplén.
B) Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un 10% y un
30% o sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 10% y un 20%.
La diferencia máxima entre las cotas de la fundación es inferior a 1 metro.
Ausencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén.
C) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un
20% y un 30% o sobre terreno rocoso con pendiente comprendida entre un 30%
y un 50%. La diferencia máxima entre las cotas de la fundación es inferior a 1
metro. Presencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén.
D) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente mayor al 30% o sobre
terreno rocoso con pendiente mayor al 50%. La diferencia máxima entre las
cotas de la fundación es superior a 1 metro. Presencia de empuje no equilibrado
debido a un terraplén.

5. Diafragmas horizontales
La calidad de los diafragmas tiene una notable importancia para garantizar el correcto
funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Se reporta una de las clases:
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A) Edificio con diafragmas, de cualquier naturaleza, que satisfacen las condiciones:
1. Ausencia de planos a desnivel.
2. La deformabilidad del diafragma es despreciable.
3. La conexión entre el diafragma y los muros es eficaz.
B) Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen con la
condición 1.
C) Edificio con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen con las
condiciones 1 y 2.
D) Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.

6. Configuración en planta
El comportamiento sísmico de un edificio depende de la forma en planta del mismo. En
el caso de edificios rectangulares es significativo la relación β1 = a / L entre las
dimensiones en planta del lado menor y mayor. También es necesario tener en cuenta
las protuberancias del cuerpo principal mediante la relación β2 = b / L. En la Figura 4.0
se explica el significado de los dos valores que se deben reportar, para lo cual se evalúa
siempre el caso más desfavorable.
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Figura No. 1: Configuración en planta de la estructura.

7. Configuración en elevación
En el caso de edificios de mampostería, sobre todo para los más antiguos, la principal
causa de irregularidad está constituida por la presencia de porches y torretas. La
presencia de porches se reporta como la relación porcentual entre el área en planta del
mismo y la superficie total del piso. La presencia de torretas de altura y masa
significativa respecto a la parte restante del edificio se reporta mediante la relación T/H,
tal como se indica en la Figura 5.0. No se deben tener en cuenta las torretas de modesta
dimensión tales como chimeneas, escapes de ventilación, etc.
También se reporta la variación de masa en porcentaje +- M/M entre dos pisos
sucesivos, siendo M la masa del piso más bajo y utilizando el signo (+) si se trata de
aumento o el (-) si se trata de disminución de masa hacia lo alto del edificio. La anterior
relación puede ser sustituida por la variación de áreas respectivas +- A/A, evaluando
en cualquiera de los dos casos el más desfavorable.
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Figura No. 2: Configuración en elevación de la estructura.

8. Distancia máxima entre los muros
Con este parámetro se tiene en cuenta la presencia de muros maestros (de carga)
interceptados por muros transversales, ubicados a distancia excesiva entre ellos. Se
reporta el factor L/S, donde L es el espaciamiento entre los muros transversales y S el
espesor del muro maestro, evaluando siempre el caso más desfavorable.
Figura No. 2A: Configuración de los muros en planta de la estructura y su respectiva separación (L).
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9. Tipo de cubierta
Se tiene en cuenta con este parámetro, la capacidad del techo para resistir fuerzas
sísmicas. Se reporta una de las clases:
A) Edificio con cubierta estable y provisto de viga cumbrera. Edificio con cubierta
plana.
B) Edificio con cubierta estable y bien conectada a los muros, pero sin viga
cumbrera. Edificio con cubierta parcialmente estable y provista de viga
cumbrera.
C) Edificio con cubierta inestable, provista de viga cumbrera.
D) Edificio con cubierta inestable, sin viga cumbrera.

10. Elementos no estructurales
Se tiene en cuenta con este parámetro la presencia de cornisas, parapetos o cualquier
elemento no estructural que pueda causar daño a personas o cosas. Se trata de un
parámetro secundario, para fines de la evaluación de la vulnerabilidad, por lo cual no se
hace ninguna distinción entre las dos primeras clases. Se reporta una de las clases:
A) Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien conectadas a la
pared, con chimeneas de pequeña dimensión y de peso modesto. Edificio cuyo
balcón forma parte integrante de la estructura de los diafragmas.
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B) Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien conectadas a la
pared, con chimeneas de pequeña dimensión y de peso modesto. Edificio cuyo
balcón forma parte integrante de la estructura de los diafragmas.
C) Edificio con elementos de pequeña dimensión, mal vinculados a la pared.
D) Edificio que presenta chimeneas o cualquier otro tipo de elemento en el techo,
mal vinculado a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso significativo,
mal construidos, que pueden caer en caso de terremoto. Edificio con balcones
construidos posteriormente a la estructura principal y conectada a ésta de modo
deficiente.

11. Estado de conservación
Se reporta una de las clases:
A) Muros en buena condición, sin lesiones visibles.
B) Muros que presentan lesiones capilares no extendidas, con excepción de los
casos en los cuales dichas lesiones han sido producidas por terremotos.
C) Muros con lesiones de tamaño medio entre 2 a 3 milímetros de ancho o con
lesiones capilares producidas por sismos. Edificio que no presenta lesiones pero
que se caracteriza por un estado mediocre de conservación de la mampostería.
D) Muros que presentan, un fuerte deterioro de sus materiales constituyentes o,
lesiones muy graves de más de 3 milímetros de ancho.
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2.1.8 Cálculos requeridos por los parámetros de naturaleza cuantitativa. Los cálculos
requeridos por los parámetros de naturaleza cuantitativa son básicamente de dos
tipos: el primer tipo consiste en la aplicación de fórmulas matemáticas sencillas y el
segundo tipo consiste en la toma de decisiones con base en condiciones lógicas.
Enseguida se explican estos dos tipos de cálculos requeridos por los parámetros 3, 6, 7 y
8. La mayoría de las variables involucradas ya se han explicado.


Parámetro de resistencia convencional (3)

El coeficiente sísmico C, se define como el factor entre la fuerza horizontal resistente al
pie del edificio dividido entre el peso del mismo y está dado por la expresión:

Ecuación 1.2
Donde,

Ecuación 1.3

Ecuación 1.4

Ecuación 1.5

Ecuación 1.6

Ecuación 1.7
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El valor de q representa el peso de un piso por unidad de área cubierta y es igual al peso
de los muros más el peso del diafragma horizontal, asumiendo que no existen
variaciones excesivas de masa entre los diferentes pisos del edificio.
Finalmente, la atribución de este parámetro dentro de una de las cuatro clases A, B, C,
D se hace por medio del factor

, en donde

es un coeficiente sísmico de

referencia que se toma como 0.2, según las Zonas de amenaza sísmica y movimientos
sísmico de diseño de Bogotá correspondiente a la región 05.
A) Edificio con ά ≥ 1.
B) Edificio con 0.6 ≤ά < 1.
C) Edificio con 0.4 ≤ ά < 0.6.
D) Edificio con ά < 0.4.



Parámetro de configuración en planta (6)

La asignación de este parámetro dentro de una de las cuatro clases, se realiza con base
en las condiciones:
A) Edificio con β1 ≥ 0.8 ó β2 ≤ 0.1.
B) Edificio con 0.8 > β 1 ≥ 0.6 ó 0.1 < β 2 ≤ 0.2.
C) Edificio con 0.6 > β 1 ≥ 0.4 ó 0.2 < β 2 ≤ 0.3.
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D) Edificio con 0.4 > β 1 ó 0.3 < β 2 .


Parámetro de configuración en elevación (7)

La asignación de este parámetro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza con base
en las condiciones:
A) Edificio con -M/M < 10%.

B) Superficie porche < 10% ó 10% ≤ -M/M < 20%.

C) Superficie porche = 10% ≈= 20% ó -M/M > 20% ó T/H < 2/3.
D) Superficie porche > 20% ó M/M > 0 ó T/H > 2/3.



Parámetro de distancia máxima entre los muros (8)

La asignación de este parámetro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza con base
en las condiciones:
A) Edificio con L/S < 15.
B) Edificio con 15 ≤ L/S < 18.
C) Edificio con 18 ≤ L/S < 25.
D) Edificio con L/S ≥ 25.
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Es muy importante aclarar que la importancia de usar este método precisamente, radica
en que al ser un método no destructivo no implica la ejecución de ensayos, se deduce
que la información necesaria contra la disponible es óptima, los resultados son bastante
confiables según se ha visto desde sus inicios en Italia en 1973 y además, los cálculos
son relativamente sencillos, facilitando así mismo la interpretación de resultados.
A continuación se presenta un cuadro comparativo de varias metodologías para el
análisis de la vulnerabilidad sísmica.

Tabla No 3A: Comparación de metodologías cuantitativas.

Metodología

Ventajas



Índice de vulnerabilidad




Método de la Asociación
Colombiana de ingeniería
sísmica, AIS




Método del Instituto di Scienza e
Tecnica del le Costruzioni
I.S.T.C.

6




La información necesaria
versus la disponible es
óptima.
De fácil comprensión en los
cálculos y los resultados.
Resultados confiables.
Fácil adaptación a las
restricciones de diseño y
construcción colombianas.
De fácil comprensión, está
diseñada para que pueda ser
usado por cualquier persona
con conocimientos medios
del tema.
Se hizo siguiendo las
estipulaciones exactas de la
NSR-98.
Su parecido con el método
del índice de vulnerabilidad
es grande, usa fichas de
levantamiento
de
la
información y se califican
en 7 parámetros que
determinan los resultados.
Tiene software desarrollado
por el I.S.T.C. que analiza
los resultados obtenidos en
campo.

6



Desventajas
Al igual que las demás
metodologías sus resultados
sólo son aproximaciones o
estimaciones
de
la
vulnerabilidad sísmica de
las estructuras.
Se complementa con el
método del índice de daño
para hacer resultados más
reales.



Los resultados no se pueden
complementar con los de
otros métodos, de tal forma
que no logran una mayor
exactitud que las demás
metodologías.



La
comparación
de
resultados tiene que ser de
estructuras
bastante
similares.

DANIEL CHAVARRÍA Y DANIEL GOMEZ PIZANO. Estudio Piloto de Vulnerabilidad Sísmica en
Viviendas de 1 y 2 Pisos del Barrio Cuarto de Legua en el Cono de Cañaveralejo (Cali, Colombia).
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Método Venezolano


Método Japonés



Para su uso se debe tener
demasiada información, lo
cual hace que cuando se
hagan estudios en masa es
bastante tedioso.



Requiere de que los
evaluadores
tengan
un
criterio bastante alto del
tema.
Limita su rango de acción a
edificios
de
concreto
reforzado de mediana y baja
altura.

Se puede usar con gran
cantidad
de
sistemas
estructurales.

Evalúa gran cantidad de
parámetros que los otros
métodos olvidan tales como
elementos no estructurales
del
tipo
instalaciones
eléctricas o demás.



2.1.9 Generalidades de la vivienda de interés social. El crecimiento acelerado de la
población e Bogotá, con tasa de incremento aproximadamente igual a 2.4% en la
actualidad, se ha combinado con fenómenos asociados al aumento del costo de la
construcción y la poca capacidad adquisitiva de la mayoría de los habitantes de la
ciudad, para conformar un preocupante déficit habitacional que se ha ampliado con el
paso de los años, hasta llegar en el año 2000 a cerca de medio millón de viviendas.
La vivienda de interés social según Metrovivienda es:
La vivienda de interés social (VIS) es aquella cuyo valor gira alrededor de los US
$16.000 y que está destinada a estratos de escasos recursos. En nuestra ciudad la
satisfacción a la demanda de este tipo de solución se ha desarrollado en medio de la
inexistencia de una política sostenible de promoción de las VIS, de los insuficientes
esfuerzos de la Administración Distrital al respecto y del acelerado crecimiento de la
ciudad.7

7

METROVIVIENDA. [en línea] Página Web versión HTML.4.0 Bogotá, DC: (s.e.), 2006. [citado 25 de
Octubre de 2006]. Disponible en Internet: < http://www.metrovivienda.gov.co/flash/informacion.htm.>
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Como resultado de una serie de características tales como altos costos, poco poder
adquisitivo de la población, etc. un enorme déficit de viviendas se presentó en la
ciudad de Bogotá y una fuerte urbanización informal.
Metrovivienda destaca que:
Entre las consecuencias más evidentes de tal proceso se destacan:


Falta de espacio público en las zonas informales, en especial de zonas verdes,
recreativas y centros de servicios educativos o de salud.



Deficiencias en la prestación de los servicios públicos y mala calidad vial,
producidos por la insuficiente cobertura oficial y por la ilegalidad de muchas
instalaciones.



Reducción progresiva de la calidad de vida, expresada en factores como la
deficiente atención en salud y educación, y la calidad del agua entre otros.



Exposición a riesgos por inestabilidad de los terrenos, mala disposición de
residuos y falta de control en las construcciones.



Obstrucción a obras públicas por invasión de zonas aledañas a vías.



Inexistencia de títulos de propiedad de las viviendas.



Evasión fiscal.



Sobrecostos para el estado destinados al mejoramiento de este tipo de
asentamientos.8

8

METROVIVIENDA. [en línea] Página Web versión HTML.4.0 Bogotá, DC: (s.e.), 2006. [citado 25 de
Octubre de 2006]. Disponible en Internet: < http://www.metrovivienda.gov.co/flash/informacion.htm.>
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2.1.10 Estadística de construcción de VIS en Bogotá. A continuación se presenta un
cuadro de la “actividad edificadora y demanda de vivienda en Bogotá” según el cual se
muestra los índices de crecimiento de la demanda de la población en Bogotá:

Tabla No. 4: Número de unidades de vis iniciadas en el periodo de Marzo - Septiembre 2002

.

Casas

Aptos

Total

VIS hasta 70 SMMLV

7.286

304

7.590

VIS entre 70 - 100 SMMLV

2.695

459

3.154

VIS entre 100 - 135 SMMLV

1.633

4.465

Fuente: Cámara Colombiana de la Construcción (Camacol), Cundinamarca.

Una reducción del déficit progresivo implica acelerar la construcción de viviendas en el
sector que genera la mayor contribución a la situación anómala detectada. De acuerdo
con los estudios disponibles, aproximadamente el 80% del déficit habitacional está
concentrado en los estratos 2 y 3, con un faltante total aproximadamente igual a 455.000
viviendas. Infortunadamente, hasta el año 1997 una desproporcionada parte de las
nuevas viviendas construidas no alimentaba los sectores con el agudo déficit detectado
por las autoridades gubernamentales. Se construía para los estratos en los cuales los
problemas eran menores.
Con el fin de quebrar la pendiente del déficit progresivo para luego ingresar a la etapa
de su reducción, la alcaldía de Santa Fe de Bogotá ha conformado el proyecto
Metrovivienda que debe desarrollar la estrategia para lograr el bienestar colectivo,
produciendo las condiciones apropiadas para que un creciente número de familias de la
ciudad puedan adquirir vivienda propia con condiciones decorosas para el desarrollo
familiar.

42

Se busca el desarrollo de planes de vivienda en grandes dimensiones que posean buenas
comunicaciones, con transporte eficiente y confiable. Los nuevos desarrollos deben
contar con facilidades educativas, sectores comerciales y recreacionales. Agrupaciones
de esta naturaleza permiten un planeamiento urbanístico racional que sin lugar a dudas
conducirá a un significativo incremento del bienestar de la comunidad favorecida con la
adquisición de nuevas viviendas.
Pero el desarrollo implica también que las construcciones nuevas sean siempre segura y
no se caiga en la trampa de que por la velocidad de construcción se hagan estructuras
que sean defectuosas y produzcan una tragedia en el momento de presentarse un sismo.
2.2



MARCO CONCEPTUAL

Mampostería de Cavidad Reforzada: construcción realizada con dos paredes de
unidades de mampostería, colocadas en paralelo, con o sin refuerzo, separadas por
un espacio continuo de concreto reforzado. El funcionamiento del sistema es
compuesto, es decir que tanto la pared interior de concreto reforzado como las
laterales de mampostería, aportan resistencia a las fuerzas soportadas por la
estructura. Los requisitos de diseño, materiales y construcción, están contenidos en
el Capítulo D.6 de la NSR-98.



Mampostería de muros confinados: construcción con base en piezas de mampostería
unidas con mortero, cuyo refuerzo principal está dado por elementos de concreto
reforzado (vigas y columnas) construidas en los bordes del muro. Estos elementos
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de concreto reforzado atienden todas las fuerzas de tracción (flexiones) y la parte de
los esfuerzos cortantes que no resiste el muro de mampostería.



Mampostería de bloque de perforación vertical: se destaca porque a través de sus
celdas verticales se coloca el acero de refuerzo a flexión y luego se rellenan con
mortero. Además de lo anterior se puede decir de este tipo de mampostería que:



El refuerzo horizontal se coloca entre las juntas en el mortero de pega y en

unidades o bloques especiales que conforman una especie de viga intermedia para
resistir esfuerzos cortantes.



Usualmente, en celdas no ocupadas por el refuerzo vertical, se colocan los tubos

verticales de instalaciones eléctricas, hidráulicas y sanitarias.


Los bloques pueden ser de arcilla cocida, de concreto, o de material sílico-

calcáreo, con ancho de 10, 15 o 20 cms, longitud de 20, 30 o 40 cms y altura de 10,
15 o 20 cms. Estas dimensiones están dadas con el objeto de modular los muros y
sus uniones.


Con los bloques de perforación vertical se puede diseñar y construir, según la

NSR 98, tres tipos de Mampostería :
 Mampostería Reforzada
 Mampostería Parcialmente Reforzada
 Mampostería no Reforzada
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Estos tres tipos de construcción se diferencian por las cuantías mínimas de refuerzo
vertical y horizontal, pues dependiendo de ellas y de la cantidad de celdas rellenas, su
Capacidad de Disipación de Energía en el Rango Inelástico, es Especial (DES),
Moderada (DMO) ó Mínima (DMI).
A su vez, la NSR -98 limita el uso de cada tipo de mampostería en las diversas zonas de
Amenaza Sísmica, según su capacidad de Disipación de Energía en el Rango Inelástico.

2.3 MARCO NORMATIVO

2.3.1 Normas sobre construcciones sismo resistentes. En Colombia se consideran las
siguientes

 La Ley 400 de 1997 en el Artículo 1, aclara que:
“La presente ley establece criterios y requisitos mínimos para el diseño, construcción
y supervisión técnica de edificaciones nuevas, así como de aquellas indispensables
para la recuperación de la comunidad con posteridad a la ocurrencia de un sismo, que
puedan verse sometidas a fuerzas sísmicas y otras fuerzas impuestas por la naturaleza
o el uso, con el fin de que sean capaces de resistirlas, incrementar su resistencia a los
efectos que estas producen, reducir al máximo el riesgo de pérdidas de vidas humanas
y defender al máximo la pérdida de vidas humanas, y defender en lo posible el
patrimonio del Estado y de los ciudadanos.”9

9

COLOMBIA. CONGRESO. Ley 400 de 1997. Estatuto general de las normas sobre construcciones
sismo resistentes. Artículo 1ro.
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El decreto número 2809 de 2000 por el cual se modifican parcialmente los Decretos
33 de 1998 y 34 de 1999, aclara que:

“En el "Título A. Requisitos generales de diseño y construcción sismorresistente", Capítulo A.1
Introducción, Sección A.1.2 Organización del presente Reglamento, artículo "A. 1.2.3 Alcance",
modificase el siguiente ordinal:

A.1.2.3.2 Para edificaciones construidas antes de la vigencia del presente reglamento, el
Capítulo A.10 establece los requisitos a emplear en la adición, modificación y remodelación del
sistema estructural; el análisis de vulnerabilidad, el diseño de las intervenciones de
reforzamiento y rehabilitación sísmica, y la reparación de edificaciones con posterioridad a la
ocurrencia de un sismo.”10

2.4 MARCO CONTEXTUAL

Los estudios de este proyecto están enfocados a analizar diversas construcciones de uno
y dos pisos destinadas a vivienda de interés social de mampostería estructural, en varias
zonas sísmicas de Bogotá.

Los análisis se realizaron en las siguientes zonas de

microzonificación sísmica: Zona 1. Cerros, conformada por: la Zona 1 A. Cerros
Orientales y Sur Occidentales y la Zona 1B. Cerros de Suba. Caracterizada por la
presencia de formaciones rocosas con capacidad portante relativamente mayor. Puede
presentar amplificaciones locales de aceleración sísmica por efectos topográficos. Se
presentan sectores inestables desde el punto de vista geotécnico. Las variables que
inciden en dicha inestabilidad son las altas pendientes, las lluvias fuertes y prolongadas,

10

COLOMBIA. PRESIDENCIA. Decreto 2809 de 2000. Diario oficial No 44.275. [en línea] <
http://www.presidencia.gov.co/decretoslinea/2000/diciembre/29/dec2809292000.pdf> [Citado en 200610-29].
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las fuentes de aguas subterráneas o superficiales, los efectos relacionados con actividad
antrópica, la eventualidad de sismos intensos. Zona 2. Piedemonte, conformada por: la
Zona 2A. Piedemontes Orientales, la Zona 2B. Piedemonte del Sur y la Zona 2C.
Piedemonte de Cerros de Suba. Conformada por la zona de transición entre los cerros y
la zona plana y consta principalmente de depósitos coluviales y conos de deyección de
materiales con una elevada capacidad portante en general, pero con estratigrafías
heterogéneas con predominio de gravas, arenas, limos y depósitos ocasionales de
arcillas de poco espesor. Zona 3. Lacustre A. Está conformada principalmente por
depósitos de arcillas blandas con profundidades mayores de cincuenta (50) metros.
Pueden aparecer depósitos ocasionales de turbas y/o arenas de espesor intermedio a
bajo. Presenta una capa superficial preconsolidada de espesor variable no mayor de diez
(10) metros. Zona 4. Lacustre B. Posee las mismas características de la Zona 3.
Lacustre A, pero los depósitos superficiales (Los primeros 30 a 50 metros) son
consistentemente más blandos que los anteriores. Además, corresponde a la zona en que
la profundidad hasta la roca base es del orden de 200 m hasta 400 m o más. Zona 5.
Terrazas y Conos. Está conformada por: la Zona 5A. Terrazas y Conos Orientales,
predominantemente en la zona sur de la ciudad y está conformada por suelos arcillosos
secos y preconsolidados de gran espesor, arenas o limos o combinaciones de ellos, pero
con capacidad portante mayor que los depósitos de las zonas Lacustres A y B.11

En la localidad de Bosa, ubicada en la zona 5A, se tomó una muestra consistente en una
urbanización llamada Caminos de Bosa, esto debido a que la totalidad de las etapas está
construida.

El diseño contempla 14 manzanas que abarcan
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aproximadamente 1

hectárea, y que pueden agruparse en 2, 3, 4 y 6 manzanas para la construcción de
vivienda prioritaria, en su mayoría casas unifamiliares y bifamiliares.

El segundo y tercer análisis se realizó en la localidad de Usme (Nuevo Usme y Campo
Verde), que según Metrovivenda se caracteriza por ser zona de expansión de viviendas
ilegales, no planificadas, y que por esto necesita desarrollarse de manera organizada y
ordenada. Actualmente tiene un alto índice de necesidades básicas insatisfechas, donde
predominan los estratos 0, 1 y 2, y un alto grado de urbanización ilegal, sin servicios de
saneamiento básico (del 50% al 60% sin acueducto) y es por esta razón que se
realizaran viviendas de interés social (VIS).
El proyecto ubicado en la localidad de Usme, se encuentra en la prolongación de la
Avenida Caracas, después de la Universidad Antonio Nariño, y antes del casco urbano
del antiguo municipio de Usme. Allí se aplicó el esquema de segunda generación
mediante el cual los propietarios de terrenos los aportaron y el Estado invierte sólo en el
desarrollo de la infraestructura.
Figura No. 5. Mapa de la ciudadela Campo Verde ubicada en Usme (Sur de Bogotá).

Fuente: www.Metrovivienda.gov.co
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Los demás análisis se realizaron en las siguientes ubicaciones:
Localidad de Engativa.
Localidad de Suba.
Localidad de Bosa.
Localidad de Fontibón.
Localidad de Kennedy.
Localidad de Usme.
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3. METODOLOGÍA

3.1 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN
Según Peralta:
“Debido a que no existe una metodología estándar para la evaluación cualitativa
de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones que sea aplicable en su totalidad en
cualquier región, es necesario adaptar o proponer metodología que correspondan a
las condiciones particulares de las edificaciones en su contexto local. En este
sentido, el autor del presente desarrollo una metodología que tiene en cuenta las
características constructivas, arquitectónicas y estructurales de las edificaciones de
la zona estudiada, que permite realizar un diagnostico inicial de la vulnerabilidad,
hacer un análisis global y particular, tener un conocimiento integral de la zona,
además de generar mapas de escenarios de vulnerabilidad y daño” 1

Y teniendo en cuenta lo expuesto por José V. Altamirano en el libro “Metodología de la
Investigación” la investigación a desarrollar en este proyecto será contextualizada
dentro del ámbito de una investigación cuasi-experimental, puesto que se observan unas
variables independientes, a partir de las cuales se llega a determinar el probable efecto
que tienen sobre otras variables (dependientes).
La investigación se realizara en cinco fases:
FASE I

RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN

 Antecedentes de estudios de la vulnerabilidad y riesgo sísmico.
 Información puntual de los temas relacionados.

FASE II

DETERMINACIÓN DE LAS MUESTRAS (EDIFICACIONES A

ESTUDIAR)
 Localización de fuentes (viviendas de interés social en Bogotá)
 Recolección de datos de las fuentes.

1

Peralta, Henry Adolfo. Escenarios de vulnerabilidad y daño sísmico de las edificaciones de mampostería de
uno y dos pisos en el barrio San Antonio, Cali, Colombia. Proyecto de grado. Universidad del Valle, Cali,
Colombia (2002)

FASE III

DETERMINACIÓN DE LA METODOLOGÍA

 Revisión de la literatura sobre las diferentes metodologías para determinar el
grado de vulnerabilidad sísmica de las edificaciones.
 Definir la propuesta metodológica a implementar.
 Ordenar los datos necesarios para el uso de la propuesta metodológica.

FASE IV DETERMINACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA DE LA
MUESTRA
 Estudio de los factores que determinan la vulnerabilidad sísmica.
 Determinación del grado de vulnerabilidad sísmica de la muestra representativa
de las viviendas de interés social de uno y dos pisos en Bogotá.
 Realización de unas conclusiones del estudio y unas recomendaciones para
futuros estudios, basadas en la experiencia del estudio.

3.2 OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio de la presente investigación fue la determinación del índice de
vulnerabilidad sísmica de las viviendas de interés social de uno y dos piso, construidas
en Bogotá y se realizó un paralelo entre las viviendas construidas antes de la norma y
posteriores a la norma y sus respectivos índices.
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3.3 INSTRUMENTOS
Dentro del desarrollo del proceso investigativo, se usaron hojas de cálculo desarrolladas
mediante el software MICROSOFT EXCEL para la determinación exacta del índice de
vulnerabilidad sísmica.

3.4 VARIABLES

La variable trabajada en este proyecto es el índice de vulnerabilidad sísmica que es
directamente dependiente de las características constructivas, arquitectónicas y
estructurales de las edificaciones de las zonas de estudio.

Tabla No. 5: Identificación de variables.

CATEGORIA DE ANÄLISIS

VARIABLES

INDICADORES

Características constructivas.
Índice de vulnerabilidad sísmica.

Características Arquitectónicas.
Características Estructurales de
la edificación.

3.5 COSTOS
Ver anexo 5.
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Número de pisos.
Área total cubierta.
Resistencia cortante
mampostería.
Altura media entre pisos.
Peso por unidad de área.
Configuración planta.
Distancia máxima entre muros.
Calidad sistema resistente.

4. TRABAJO INGENIERIL

4.1 DESARROLLO
Inicialmente se procedió el estudio de las diferentes zonas de microzonificación sísmica
en las localidades de Bogotá para localizar así las viviendas de interés social con las
cuales se realizaron los formatos de campo, planos de aproximación y la aplicación de
los parámetros para determinar el índice de vulnerabilidad sísmica.

Inicialmente se procedió a determinar las condiciones socio-económicas de las zonas en
las cuales se llevó a cabo el estudio. De acuerdo a lo anterior un simple chequeo de las
zonas a nivel general (estratificación catastral) y entendiendo que la vivienda de interés
social está directamente relacionada con las poblaciones mas desfavorecidas se
determinó que las zonas de trabajo pertenecen a las localidades donde se presentan
mayor crecimiento en la construcción y facilidad de créditos para este tipo de viviendas
(Fontibón, Suba, Engativa, Kennedy y Bosa). Vale la pena decir que en estas zonas la
demanda de estas viviendas (VIS) fue suplida muchas veces por la urbanización pirata,
cuya simple construcción genera riesgos altos en cuestiones de seguridad para sus
habitantes.

La construcción de viviendas de uno y dos pisos reglamentadas y

construidas según la NSR-98 hace que los riesgos se minimicen enormemente, por lo
tanto en el presente proyecto toda verificación fue determinada a partir de la norma
NSR-98.

Figura No. 6. Mapa de Microzonificación sísmica en Bogotá por localidades.

El proceso continuó con la aplicabilidad de cada uno de los parámetros establecidos en
la metodología del índice de vulnerabilidad sísmica, en cada una de las zonas en las
cuales se trabajó, dichos parámetros permitieron determinar el índice de vulnerabilidad
sísmica de las viviendas para que luego se procediera a realizar un promedio que diera
un indicativo de cuán vulnerable es la construcción de viviendas de interés social de uno
y dos pisos con mampostería estructural en la ciudad de Bogotá.
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4.2 TOMA DE DATOS
La toma de datos en cada una de las visitas a obra y construcciones terminadas se
realizó en diferentes tiempos para cada zona, lo anterior por facilidad de acceso a cada
zona y de acuerdo a los tiempos de obra.

Cada dato necesario es determinado por los parámetros del índice de vulnerabilidad
sísmica, dichos parámetros son los mostrados en la tabla 3:
Tabla No. 2.0: Escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini

Clase Ki

Parámetros

Importancia
del
parámetro
Wi

A

B

C

D

1. Organización del sistema resistente.

0

5

20

45

1.00

2. Calidad del sistema resistente.

0

5

25

45

0.25

3. Resistencia convencional.

0

5

25

45

1.50

4. Posición del edificio y cimentación.

0

5

25

45

0.75

5. Diafragma horizontales.

0

5

15

45

1.00

6. Configuración en planta.

0

5

25

45

0.50

7. Configuración en elevación.

0

5

25

45

1.00

8. Distancia máxima entre los muros.

0

5

25

45

0.25

9. Tipo de cubierta.

0

15

25

45

1.00

10. Elementos no estructurales.

0

0

25

45

0.25

11. Estado de conservación.

0

5

25

45

1.00
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Localidad de Engativa

Séptimo sector (calle 81 con transversal 73ª - 14).
Parámetro 1. Organización del sistema resistente
Para definir el grado A, B, C o D de la vivienda se recurrió al año de construcción de
esta, lo que indica bajo qué normatividad se realizó, o si su construcción no fue
normalizada, en este parámetro se definió qué:
Figura No. 7. Detalle de la vivienda modelo.

Lo primero que se destaca en estas edificaciones es el año de construcción de las
mismas, siendo estas casas resultado del programa de la corporación Minuto de Dios en
el año 1972, lo cual indica que no se ajusta para la primera clasificación del parámetro
(A), puesto que la NSR-98 fue publicada 26 años después y el código de construcción
sismorresistente es del año 1984.

Lo segundo que se observa es que las vigas de amarre no cumplen con los requisitos
que exige la normatividad actual de sismo resistencia, para este tipo de construcciones.
Esto forzosamente lleva a que se concluya que la clasificación en este tipo de viviendas
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sea como edificio que, por no presentar vigas de amarre (por lo menos no adecuadas) en
todas las plantas, está constituido únicamente por paredes ortogonales bien ligadas. (C).

Parámetro 2. Calidad del sistema resistente
De acuerdo con la visita de campo realizada se observó (a través de un muro medio
derruido para la instalación de un contador) que las trabas en los ladrillos se acomodan a
las especificaciones del manual para construcciones de uno y dos pisos, de 1984. Los
ladrillos son artesanales de dimensiones constantes (homogéneos), los cuales eran muy
usados en las construcciones básicamente hasta los años ochenta (reemplazados luego
por ladrillos industrializados), los muros tienen piezas bien ligadas (espesores de pega
de 1.4cm generalmente), lo que genera que en este parámetro la clasificación sea (A), de
mampostería en ladrillo de buena calidad con presencia de ligamento entre las piezas.
Figura No. 8. Detalle de la calidad del sistema resistente.

Parámetro 3. Resistencia convencional
Con datos obtenidos en campo tales como el número de pisos (1) el área total cubierta,
las áreas resistentes en cada sentido, la altura media del piso, se procedió a averiguar la
resistencia cortante de mampostería, el peso específico de la mampostería y el peso por
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unidad de área diafragma. Según ensayos de laboratorio para muros de mampostería
(Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de los Andes
en 1990) n = 15,0 T/m2 para mampostería confinada y n = 7,5 T/m2 para mampostería
no confinada.
3, Resistencia convencional

valor

N: número de pisos
At: área total cubierta (m²)
Ax,y: área total resistente del muro en x y y.
k: Resistencia a cortante caractéristica del tipo 
de mampostería en Ton/m²
h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso específico de la mampostería (Ton/m³)
Ps: peso por unidad de área del diafragma
(Ton/m²)

1
97,93
84,4176
7,5
2,45
1,8
0,36

A

B



102,555

1,2148533

a0

Ax

Ay

102,555

84,4176

q

0,86201981 8,77978113

C
0,2

C

ά

0,874003975 4,37001988

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el software Excel programado, se
tiene que la estructura clasificaría en este parámetro como (A), puesto que el valor de ά
es superior a 1.

Parámetro 4. Posición del edificio y cimentación
La calificación en este parámetro está ligada con dos aspectos, la pendiente cuyo valor
en este caso es inferior al 10%, con lo cual se estaría cumpliendo uno de los requisitos
de clasificación (A), sin embargo el segundo aspecto habla del suelo y de las
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fundaciones, el primero según los estudios de construcciones aledañas se califica como
un suelo suelto, con una litología correspondiente a arcillas y limos, donde cabe anotar
que en la época precedente a la construcción de las viviendas, el sitio era una
continuación del lago de Santa Maria del Lago, sin embargo las fundaciones consisten
en el relleno de zanjas con concreto ciclópeo y a partir de ahí se hacía el levantamiento
de los muros. Por lo anterior y de acuerdo con lo establecido por este método de trabajo
se clasifica la estructura como (A), donde con la pendiente es mínima, y la cimentación
cumple con los requisitos actuales de la NSR-98.

Figura No.9. Detalle de la cimentación de las viviendas.

Parámetro 5. Diafragmas horizontales
Los diafragmas de esta edificación consisten en las vigas de amarre y en la respectiva
placa superior de metaldeck (construida posteriormente al diseño original), estos
diafragmas presentan conexiones eficaces con los muros estructurales, además de que
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no hay desniveles en estos. Para la evaluación de este tipo de diafragmas se consultó las
referencias que da la empresa fabricante de este tipo de placas, donde establecen que al
disminuir el peso de las losas de concreto ofrecen gran resistencia y seguridad a la
estructura. De acuerdo a lo anterior se puede decir que este parámetro está en
clasificación A.
Parámetro 6. Configuración en planta
Figura No. 10. Forma tenida en cuenta para la evaluación de la vivienda

a

L

De acuerdo con las condicionales de forma se tiene que:
6, CONFIGURACIÓN EN PLANTA
a: ancho del edificio
L: largo del edificio
b: longitud de recorte del edificio

β1

valor
metros
8,3
11,8
0

0,70338983

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde B1 se encuentra entre 0.8 y
0.6, la estructura se clasifica como (A), es decir de configuración en planta regular mas
no ideal.

Parámetro 7. Configuración en elevación
En este aspecto el edificio se cataloga como de clasificación A, puesto que es de tan
solo un piso y no cuenta con salidas o protuberancias en altura.
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De acuerdo con las condicionales de forma en altura se tiene que:
7, CONFIGURACIÓN EN ELEVACIÓN
T: distancia de la irregularidad
H: Altura total del edificio
A: Área del piso bajo
DA: Cambio de Área de pisos
Área del porche

0
2,58
97,93
0
0

T/H

DA/A (%)

Dporche

0

0

0

Parámetro 8. Distancia máxima entre los muros
8, DISTANCIA ENTRE LOS MUROS
L: espaciamiento de los muros transversales
S: Espesor del muro maestro

Distancias
metros
3,35
0,15

L/S
22,3333333

De acuerdo con lo anterior, la relación entre la distancia entre los muros transversales y
el espesor del muro maestro indica que es 22.33 y por lo tanto está entre el rango de 18
y 25 por lo tanto se clasifica como (C).
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Parámetro 9. Tipo de cubierta
Figura No. 11 Detalle de la cubierta de las viviendas.

La estructura de cubierta clasifica como (A) puesto que es un edificio con cubierta
estable y plana.

Parámetro 10. Elementos no estructurales
La vivienda se clasifica como (A) puesto que es una estructura sin cornisas y sin
parapetos.

Parámetro 11. Estado de conservación
Se clasifica la estructura con el item (A), puesto que los muros no presentan lesiones
capilares, presentando un buen estado actual.
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Resumen de el análisis de la vivienda del barrio Minuto de Dios séptimo sector.
Tabla No. 6. Análisis de la vivienda del barrio Minuto de Dios séptimo sector.

CLASE Ki
PARÁMETROS

A

B

1, Organización del sistema resistente

C
20

PESO
D

Wi
1,00

2, Calidad del sistema resistente

0

0,25

3, Resistencia convencional

0

1,50

4. Posición del edificio y cimentación

0

0,75

5, Diafragmas horizontales

0

6, Configuración en planta
7. Configuración en elevación

1,00
5

0,50

0

1,00

8. Distancia máxima entre muros

25

0,25

9. tipo de cubierta

0

1,00

10. Elementos no estructurales

0

0,25

11. Estado de conservación

0

1,00

De tal modo que el índice de vulnerabilidad de acuerdo con la ecuación 1.0 será:
IV = 28,75
Dividiendo este valor por el valor máximo porcentual que se podría obtener (382.5) se
tiene:
IV/382.5 = 7,51%
Como el valor es menor al 15%, se define como viviendas con un grado de
vulnerabilidad sísmico Bajo.

Lo que indica que el grado de vulnerabilidad de las viviendas del barrio Minuto de Dios
séptimo sector es Bajo.

Datos consignados en el formato de campo 1
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Octavo sector (Calle 81 con Transversal 74d - 39)

Parámetro 1. Organización del sistema resistente.
Para definir el grado A, B, C o D de la vivienda se recurrió al año de construcción de
esta, lo que indica bajo qué normatividad se realizó, o si su construcción no fue
normalizada, en este parámetro se definió qué:

Séptimo sector (calle 81 con transversal 74d - 39). Lo primero que se destaca en estas
edificaciones es el año de construcción de las mismas, siendo estas casas resultado del
programa de la corporación Minuto de Dios en el año 1972, lo cual indica que no se
ajusta para la primera clasificación del parámetro (A), puesto que la NSR-98 fue
publicada 26 años después y el código de construcción sismorresistente es del año 1984.
Lo segundo que se observa es que posee vigas de amarre que no se ajustan por completo
con los requisitos que exige la normatividad actual de sismo resistencia, para este tipo
de construcciones. Esto forzosamente lleva a que se concluya que la clasificación en
este tipo de viviendas sea como edificio que, por presentar vigas de amarre (por lo
menos no adecuadas) en todas las plantas, se le concederá una clasificación de (B).
Figura No. 12 Detalle de la viga de amarre de la vivienda.
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Parámetro 2. Calidad del sistema resistente

De acuerdo con la visita de campo realizada se observó que las trabas en los ladrillos se
acomodan a las especificaciones del manual para construcciones de uno y dos pisos, de
1984. Los ladrillos son artesanales de dimensiones constantes (homogéneos), los cuales
eran muy usados en las construcciones básicamente hasta los años ochenta
(reemplazados luego por ladrillos industrializados), los muros tienen piezas bien ligadas
(espesores de pega de 1.4cm generalmente), lo que genera que en este parámetro la
clasificación sea (A), de mampostería en ladrillo de buena calidad con presencia de
ligamento entre las piezas.

Figura No. 13 Detalle de la calidad del sistema resistente de las viviendas.

Parámetro 3. Resistencia convencional
Con datos obtenidos en campo tales como el número de pisos (2) el área total cubierta,
las áreas resistentes en cada sentido, la altura media del piso, se procedió a averiguar la
resistencia cortante de mampostería, el peso específico de la mampostería y el peso por
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unidad de área diafragma. Según ensayos de laboratorio para muros de mampostería
(Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de los Andes
en 1990) n = 15,0 T/m2 para mampostería confinada y n = 7,5 T/m2 para mampostería
no confinada.

3, Resistencia convencional

valor

N: número de pisos
At: área total cubierta (m²)
Ax,y: área total resistente del muro en x y y.
k: Resistencia a cortante caractéristica del tipo 
de mampostería en Ton/m²
h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso específico de la mampostería (Ton/m³)
Ps: peso por unidad de área del diafragma
(Ton/m²)

2
45,26
94,507
7.5
2,4
1,8
2,4

A
Ax
94,507

Ay
83,536

B
Bx
94,507

B
83,536



a0

By
83,536

q

0,88391336 2,08809103 19,3939408

C
0,2

C

ά

0,553075651 2,76537825

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el software Excel programado, se
tiene que la estructura clasificaría en este parámetro como (A), puesto que el valor de ά
está por encima de 1.
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Parámetro 4. Posición del edificio y cimentación
La calificación en este parámetro está ligada con dos aspectos, la pendiente cuyo valor
en este caso es inferior al 10%, con lo cual se estaría cumpliendo uno de los requisitos
de clasificación (A), sin embargo el segundo aspecto habla del suelo y de las
fundaciones, el primero según los estudios de construcciones aledañas se califica como
un suelo suelto, con una litología correspondiente a arcillas y limos, donde cabe anotar
que en la época precedente a la construcción de las viviendas, el sitio era una
continuación del lago de Santa Maria del Lago, sin embargo las fundaciones consisten
en el relleno de zanjas con concreto ciclópeo y a partir de ahí se hacía el levantamiento
de los muros. Por lo anterior y de acuerdo con lo establecido por este método de trabajo
se clasifica la estructura como (A), donde con la pendiente es mínima, y la cimentación
cumple con los requisitos actuales de la NSR-98.
Figura No. 14 Detalle de la cimentación de las viviendas.

Parámetro 5. Diafragmas horizontales
Los diafragmas de esta edificación consisten en las vigas de amarre y en la respectiva
placa superior, estos diafragmas de concreto presentan conexiones eficaces con los
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muros estructurales, además que no hay desniveles en estos. De acuerdo a lo anterior se
puede decir que este parámetro está en clasificación A.

Parámetro 6. Configuración en planta
Figura No.15 Calificación de forma de la vivienda.

a

L

De acuerdo con las condicionales de forma se tiene que:
6, CONFIGURACIÓN EN
PLANTA
a: ancho del edificio
L: largo del edificio
b: longitud de recorte del edificio

β1

valor
metros
8,2
6
0

1,36666667

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde B1 es mayor que 0.8, la
estructura se clasifica como (A), es decir de configuración en planta regular.

Parámetro 7. Configuración en elevación
En este aspecto el edificio se cataloga como de clasificación A, puesto que no presenta
aumento de área entre los pisos y no cuenta con salidas o protuberancias en altura.
De acuerdo con las condicionales de forma en altura se tiene que:
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7, CONFIGURACIÓN EN
ELEVACIÓN
T: distancia de la irregularidad
H: Altura total del edificio
A: Área del piso bajo
A: Área de piso 2
Área del porche

0
4,9
45,26
0
0

T/H

A/A (%)

porche

0

0

0

Parámetro 8. Distancia máxima entre los muros

8, DISTANCIA ENTRE LOS MUROS
L: espaciamiento de los muros
transversales
S: Espesor del muro maestro

Distancias
metros
5,64
0,15

L/S
37,6

De acuerdo con lo anterior, la relación entre la distancia entre los muros transversales y
el espesor del muro maestro indica que es 37.6 y por lo no tanto está entre el rango de
18 y 25 por lo tanto se clasifica como (D).

69

Parámetro 9. Tipo de cubierta

Figura No.16. Detalle de viga cumbrera

La estructura de cubierta clasifica como (A) puesto que es un edificio con cubierta
estable y provista de viga cumbrera.

Parámetro 10. Elementos no estructurales
La vivienda se clasifica como (A) puesto que es una estructura sin cornisas y sin
parapetos.

Parámetro 11. Estado de conservación
Se clasifica la estructura con el item (A), puesto que los muros no presentan lesiones
capilares, presentando un buen estado actual.
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Resumen de el análisis de las viviendas del barrio Minuto de Dios octavo sector.
Tabla No. 7. Análisis de las viviendas del barrio Minuto de Dios octavo sector.
CLASE Ki
PARÁMETROS

A

1, Organización del sistema resistente

B

PESO
C

D

5

Wi
1,00

2, Calidad del sistema resistente

0

0,25

3, Resistencia convencional

0

1,50

4. Posición del edificio y cimentación

0

0,75

5, Diafragmas horizontales

0

1,00

6, Configuración en planta

0

0,50

7. Configuración en elevación

0

8. Distancia máxima entre muros

1,00
45

0,25

9. tipo de cubierta

0

1,00

10. Elementos no estructurales

0

0,25

11. Estado de conservación

0

1,00

De tal modo que el índice de vulnerabilidad de acuerdo con la ecuación 1.0 será:
IV = 16.25
Dividiendo este valor por el valor máximo porcentual que se podría obtener (382.5) se
tiene:
IV/382.5 = 4.24%

Como el valor es menor que el 15%, se define como viviendas con un grado de
vulnerabilidad sísmico Bajo.

Lo que indica que el grado de vulnerabilidad de las viviendas del barrio Minuto de Dios
Octavo sector es Bajo.

Datos consignados en el formato de campo 2
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Localidad de Suba

Diagonal 151b No 136a -75 Suba- Compartir

Parámetro 1. Organización del sistema resistente
Para definir el grado A, B, C o D de la vivienda se recurrió al año de construcción de
esta, lo que indica bajo qué normatividad se realizó, o si su construcción no fue
normalizada, en este parámetro se definió qué:
Figura No. 17. Detalle de la vivienda modelo.

Lo primero que se destaca en estas edificaciones es el año de construcción de las
mismas, siendo estas casas construidas a la fecha, lo cual indica que se ajusta para la
primera clasificación del parámetro (A), puesto que fueron normalizadas con la NSR98.

Parámetro 2. Calidad del sistema resistente
De acuerdo con la visita de campo realizada se observó (tanto como casa modelo como
las que están construyendo) que las trabas en los ladrillos se acomodan a las
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especificaciones del manual para construcciones de uno y dos pisos, de 1984. Los
ladrillos industrializados de dimensiones constantes (homogéneos), los muros tienen
piezas bien ligadas (espesores de pega de 1.4cm generalmente), lo que genera que en
este parámetro la clasificación sea (A), de mampostería en ladrillo de buena calidad con
presencia de ligamento entre las piezas.
Figura No. 18 Detalle de la calidad del sistema resistente

Parámetro 3. Resistencia convencional
Con datos obtenidos en campo tales como el número de pisos (2) el área total cubierta,
las áreas resistentes en cada sentido, la altura media del piso, se procedió a averiguar la
resistencia cortante de mampostería, el peso específico de la mampostería y el peso por
unidad de área diafragma. Según ensayos de laboratorio para muros de mampostería
(Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de los Andes
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en 1990) n = 15,0 T/m2 para mampostería confinada y n = 7,5 T/m2 para mampostería
no confinada.
3, Resistencia convencional

valor

N: número de pisos
At: área total cubierta (m²)
Ax,y: área total resistente del muro en x y y.
k: Resistencia a cortante caractéristica del tipo 
de mampostería en Ton/m²
h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso específico de la mampostería (Ton/m³)
Ps: peso por unidad de área del diafragma
(Ton/m²)

2
49,2
38,922
7.5
2,1
1,8
2,4

A
Ax

Ay

74,98

38,922
B

B
74,98



a0

Ax

Ay

74,98

38,922

q

1,92641694 0,79109756 11,1510073

C
0,2

C

ά

0,362469236 1,81234618

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el software Excel programado, se
tiene que la estructura clasificaría en este parámetro como (A), puesto que el valor de ά
está por encima de 1.
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Parámetro 4. Posición del edificio y cimentación

La calificación en este parámetro está ligada con dos aspectos, la pendiente cuyo valor
en este caso es inferior al 10%, con lo cual se estaría cumpliendo uno de los requisitos
de clasificación (A), sin embargo el segundo aspecto habla del suelo, Suba posee una
llanura aluviolacustre que está constituida por linos y arcillas orgánicas superficiales, es
decir, por suelos blandos en proceso de consolidación, susceptibles a las inundaciones y
se localiza en los terrenos pertenecientes a las rondas de ríos y humedales, presenta
riesgo de inundaciones, lo que dificultaría el desarrollo urbanístico y la construcción de
obras públicas , para nuestro caso y de acuerdo con lo establecido por este método de
trabajo se clasifica la estructura como (A), donde con la pendiente es mínima, y la
cimentación cumple con los requisitos actuales de la NSR-98.

Parámetro 5. Diafragmas horizontales
Los diafragmas de esta edificación consisten en las vigas de amarre y en la respectiva
placa superior, estos diafragmas de concreto presentan conexiones eficaces con los
muros estructurales, además que no hay desniveles en estos. De acuerdo a lo anterior se
puede decir que este parámetro está en clasificación (A).

Parámetro 6. Configuración en planta
Figura No. 19 Calificación de forma de la vivienda.

a

L
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De acuerdo con las condicionales de forma se tiene que:
6, CONFIGURACIÓN EN
PLANTA

valor
metros
8,2
6
0

a: ancho del edificio
L: largo del edificio
b: longitud de recorte del edificio

β1

1,36666667

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde B1 es mayor a 0.8, la
estructura se clasifica como (A), es decir de configuración en planta regular.

Parámetro 7. Configuración en elevación
En este aspecto el edificio se cataloga como de clasificación A, puesto que no presenta
aumento de área entre los pisos y no cuenta con salidas o protuberancias en altura.
De acuerdo con las condicionales de forma en altura se tiene que:

7, CONFIGURACIÓN EN
ELEVACIÓN
T: distancia de la irregularidad
H: Altura total del edificio
A: Área del piso bajo
A: Cambio de Área de pisos
Área del porche

0
4,6
49,2
0,94
0

T/H

A/A (%)

porche

0

1,910569106

0
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Parámetro 8. Distancia máxima entre los muros

8, DISTANCIA ENTRE LOS MUROS
L: espaciamiento de los muros
transversales
S: Espesor del muro maestro

Distancias
metros
3,75
0,15

L/S
25

De acuerdo con lo anterior, la relación entre la distancia entre los muros transversales y
el espesor del muro maestro indica que es 25 y por lo tanto está entre el rango de 18 y
25 por lo tanto se clasifica como (C).

Parámetro 9. Tipo de cubierta
Figura No. 20 Detalle de la cubierta de las viviendas.

La estructura de cubierta clasifica como (A) puesto que es un edificio con viga
cumbrera.

Parámetro 10. Elementos no estructurales
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La vivienda se clasifica como (A) puesto que es una estructura sin cornisas y sin
parapetos.
Parámetro 11. Estado de conservación
Se clasifica la estructura con el item (A), puesto que los muros no presentan lesiones
capilares, presentando un buen estado actual.
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Resumen de el análisis de la vivienda del barrio Villas de Hato Chico
Suba-Compartir.
Tabla No. 8. Análisis de la vivienda del barrio Villas de Hato Chico Suba-Compartir.
CLASE Ki
PARÁMETROS

A

B

C

PESO
D

Wi

1, Organización del sistema resistente

0

1,00

2, Calidad del sistema resistente

0

0,25

3, Resistencia convencional

0

1,50

4. Posición del edificio y cimentación

0

0,75

5, Diafragmas horizontales

0

1,00

6, Configuración en planta

0

0,50

7. Configuración en elevación

0

8. Distancia máxima entre muros

1,00
45

0,25

9. tipo de cubierta

0

1,00

10. Elementos no estructurales

0

0,25

11. Estado de conservación

0

1,00

De tal modo que el índice de vulnerabilidad de acuerdo con la ecuación 1.0 será:
IV = 11.25
Dividiendo este valor por el valor máximo porcentual que se podría obtener (382.5) se
tiene:
IV/382.5 = 2.94%
Como el valor es menor que el 15%, se define como viviendas con un grado de
vulnerabilidad sísmico Bajo.

Lo que indica que el grado de vulnerabilidad de las viviendas del barrio Villas de Hato
Chico Suba-Compartir es Bajo.

79

Datos consignados en el formato de campo 3

Cr 91 No 140 – 10 Suba
Parámetro 1. Organización del sistema resistente
Para definir el grado A, B, C o D de la vivienda se recurrió al año de construcción de
esta, lo que indica bajo qué normatividad se realizó, o si su construcción no fue
normalizada, en este parámetro se definió qué:
Figura No. 21 Detalle de la vivienda modelo.

Que no se ajusta para la primera clasificación del parámetro (A), puesto que la NSR-98
fue publicada años después y el código de construcción sismorresistente es del año
1984.
Lo segundo que se observa es que las vigas de amarre que cumplen con los requisitos
que exige la normatividad actual de sismo resistencia, para este tipo de construcciones.
Esto forzosamente lleva a que se concluya que la clasificación en este tipo de viviendas
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sea como edificio que, por presentar vigas de amarre en todas las plantas recibe la
clasificación (B).
Parámetro 2. Calidad del sistema resistente
De acuerdo con la visita de campo realizada se observó que las trabas en los ladrillos se
acomodan a las especificaciones del manual para construcciones de uno y dos pisos.
Los ladrillos industrializados de dimensiones constantes (homogéneos), los muros
tienen piezas bien ligadas (espesores de pega de 1.4cm generalmente), lo que genera
que en este parámetro la clasificación sea (A), de mampostería en ladrillo de buena
calidad con presencia de ligamento entre las piezas.
Figura No. 22 Detalle de la calidad del sistema resistente.

Parámetro 3. Resistencia convencional
Con datos obtenidos en campo tales como el número de pisos (2) el área total cubierta,
las áreas resistentes en cada sentido, la altura media del piso, se procedió a averiguar la
resistencia cortante de mampostería, el peso específico de la mampostería y el peso por
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unidad de área diafragma. Según ensayos de laboratorio para muros de mampostería
(Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de los Andes
en 1990) n = 15,0 T/m2 para mampostería confinada y n = 7,5 T/m2 para mampostería
no confinada.

3, Resistencia convencional

valor

N: número de pisos
At: área total cubierta (m²)
Ax,y: área total resistente del muro en x y y.
k: Resistencia a cortante caractéristica del tipo 
de mampostería en Ton/m²
h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso específico de la mampostería (Ton/m³)
Ps: peso por unidad de área del diafragma
(Ton/m²)

2
58,4
96,05
7,5
2,27
1,8
2,4

A
Ax

Ay

96,05

113,616
B

B
113,616



a0

Ax

Ay

96,05

113,616

q

1,18288391 1,64469178 17,0694397

C
0,2

C

ά

0,490821193 2,45410596

De acuerdo con lo resultados obtenidos mediante el software Excel programado, se
tiene que la estructura clasificaría en este parámetro como (A), puesto que el valor de ά
está por encima de 0.4.
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Parámetro 4. Posición del edificio y cimentación
La calificación en este parámetro está ligada con dos aspectos, la pendiente cuyo valor
en este caso es inferior al 10%, con lo cual se estaría cumpliendo uno de los requisitos
de clasificación (A), sin embargo el segundo aspecto habla del suelo, la zona montañosa
aislada o separada de la localidad de Suba esta conformada por sedimentos de rocas
arenosas, duras y resistentes a la erosión y por rocas arcillosas blandas, con edades del
cretáceo superior al terciario superior. Para nuestro caso

y

de acuerdo con lo

establecido por este método de trabajo se clasifica la estructura como (A), donde con la
pendiente es mínima, y la cimentación cumple con los requisitos actuales de la NSR-98.

Parámetro 5. Diafragmas horizontales
Los diafragmas de esta edificación consisten en las vigas de amarre y en la respectiva
placa superior, estos diafragmas de concreto presentan conexiones eficaces con los
muros estructurales, además que hay desniveles en estos. De acuerdo a lo anterior se
puede decir que este parámetro está en clasificación (B).

Parámetro 6. Configuración en planta
Figura No. 23 Calificación de forma de la vivienda.

a

L

De acuerdo con las condicionales de forma se tiene que:
6, CONFIGURACIÓN EN
PLANTA
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valor

metros
6,4
9,1
0

a: ancho del edificio
L: largo del edificio
b: longitud de recorte del edificio

β1

0,7032967

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde B1 se encuentra entre 0.8 y
0.6, la estructura se clasifica como (B), es decir de configuración en planta regular.

Parámetro 7. Configuración en elevación
En este aspecto el edificio se cataloga como de clasificación A, puesto que no presenta
aumento significativo de área entre los pisos y no cuenta con salidas o protuberancias
en altura.
De acuerdo con las condicionales de forma en altura se tiene que:

7, CONFIGURACIÓN EN
ELEVACIÓN
T: distancia de la irregularidad
H: Altura total del edificio
A: Área del piso bajo
A: Cambio de Área de pisos
Área del porche

T/H

A/A (%)

2,22
5,47
50,96
1,1428
0

porche

0,40585009 2,242543171

0

Parámetro 8. Distancia máxima entre los muros
8, DISTANCIA ENTRE LOS MUROS
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Distancias
metros

L: espaciamiento de los muros
transversales
S: Espesor del muro maestro

4,75
0,15

L/S
31.666666

De acuerdo con lo anterior, la relación entre la distancia entre los muros transversales y
el espesor del muro maestro indica que es 31.666 y por lo tanto está L/S ≥ 25, por lo
tanto se clasifica como (D).

Parámetro 9. Tipo de cubierta
La estructura de cubierta clasifica como (A) puesto que es una estructura que tiene una
losa superior rígida de concreto.

Parámetro 10. Elementos no estructurales
La vivienda se clasifica como (B) puesto que es una estructura con una pequeña
construcción mal vinculada (es una habitación ubicada en la terraza que no debería tener
acceso).

Parámetro 11. Estado de conservación
Se clasifica la estructura con el item (A), puesto que los muros no presentan lesiones
capilares, presentando un buen estado actual.
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Resumen de el análisis de la vivienda de la Cr 91 No 140 – 10 Suba-Compartir.
Tabla No. 9. Análisis de la vivienda de la Cr 91 No 140 – 10 Suba-Compartir.

CLASE Ki
PARÁMETROS

A

1, Organización del sistema resistente
2, Calidad del sistema resistente

B

C

PESO
D

5

1,00

0

3, Resistencia convencional

Wi

0,25
45

1,50

4. Posición del edificio y cimentación

0

0,75

5, Diafragmas horizontales

0

1,00

6, Configuración en planta

0

0,50

7. Configuración en elevación

0

1,00

8. Distancia máxima entre muros

45

0,25

9. tipo de cubierta

0

1,00

10. Elementos no estructurales

0

0,25

11. Estado de conservación

0

1,00

De tal modo que el índice de vulnerabilidad de acuerdo con la ecuación 1.0 será:
IV = 16,25
Dividiendo este valor por el valor máximo porcentual que se podría obtener (382.5) se
tiene:
IV/382.5 = 4.24%
Como el valor es inferior que el 15%, se define como viviendas con un grado de
vulnerabilidad sísmico Bajo.

Lo que indica que el grado de vulnerabilidad de las viviendas de la Cr 91 No 140 – 10
Suba-Compartir es bajo.
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Datos consignados en el formato de campo 4

Barrio Suba-Compartir Transversal 118 No 145 - 69

(viviendas unifamiliares

Urbanización La Fontana)

Parámetro 1. Organización del sistema resistente
Viviendas con una longevidad no mayor a los cinco años estas viviendas fueron
construidas bajo la normatividad vigente de construcción (NSR-98), esto nos indica que
están en el calificativo A de este parámetro.
Figura No. 24 Detalle de la vivienda.

Parámetro 2. Calidad del sistema resistente
Las piezas de mampostería utilizadas en estas viviendas son ladrillos de perforación
vertical, con buena calidad de ligamento basándose en el espesor de este. Las trabas
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están realizadas correctamente y la integración entre muros bien hecha, de acuerdo a lo
anterior las viviendas se clasifican dentro de la clasificación A.

Parámetro 3. Resistencia convencional
3, Resistencia convencional

valor

N: número de pisos
At: área total cubierta (m²)
Ax,y: área total resistente del muro en x y y.
k: Resistencia a cortante característica del tipo 
de mampostería en Ton/m²
h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso específico de la mampostería (Ton/m³)
Ps: peso por unidad de área del diafragma
(Ton/m²)

2
34,01
51,92
7,5
2,2
1,8
2,4

A
Ax

Ay

105,93

51,92
B

B
105,93



a0

Ax

Ay

105,93

51,92

q

2,04025424 1,52660982 20,7794766

C
0,2

C

ά

0,369206426 1,84603213

De acuerdo con los resultados obtenidos se tiene que la estructura clasificaría en este
parámetro como (A), puesto que el valor de ά está por encima de 0.4.
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Parámetro 4. Posición del edificio y cimentación
La calificación en este parámetro está ligada con dos aspectos, la pendiente cuyo valor
en este caso es inferior al 10%, con lo cual se estaría cumpliendo uno de los requisitos
de clasificación (A), sin embargo el segundo aspecto habla del suelo, Suba posee una
llanura aluviolacustre que está constituida por linos y arcillas orgánicas superficiales, es
decir, por suelos blandos en proceso de consolidación, susceptibles a las inundaciones y
se localiza en los terrenos pertenecientes a las rondas de ríos y humedales, presenta
riesgo de inundaciones, lo que dificultaría el desarrollo urbanístico y la construcción de
obras públicas , para nuestro caso y de acuerdo con lo establecido por este método de
trabajo se clasifica la estructura como (A), donde con la pendiente es mínima, y la
cimentación cumple con los requisitos actuales de la NSR-98.

Parámetro 5. Diafragmas horizontales
Los diafragmas de esta edificación consisten en las vigas de amarre y en la respectiva
placa superior, estos diafragmas de concreto presentan conexiones eficaces con los
muros estructurales, además que no hay desniveles en estos. De acuerdo a lo anterior se
puede decir que este parámetro está en clasificación A.

Parámetro 6. Configuración en planta
Figura No. 25 Calificación de forma de la vivienda.

a

L
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De acuerdo con las condicionales de forma se tiene que:

6, CONFIGURACIÓN EN PLANTA

valor
metros
8,3
11,8
0

a: ancho del edificio
L: largo del edificio
b: longitud de recorte del edificio
β1

0,70338983

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde B1 se encuentra entre 0.8 y
0.6, la estructura se clasifica como (B), es decir de configuración en planta regular mas
no ideal.

Parámetro 7. Configuración en elevación
En este aspecto el edificio se cataloga como de clasificación A, puesto que es de tan
solo un piso y no cuenta con salidas o protuberancias en altura.
De acuerdo con las condicionales de forma en altura se tiene que:

7, CONFIGURACIÓN EN ELEVACIÓN
T: distancia de la irregularidad
H: Altura total del edificio
A: Área del piso bajo
DA: Cambio de Área de pisos
Área del porche

0
2,58
97,93
0
0

T/H

DA/A (%)

Dporche

0

0

0
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Parámetro 8. Distancia máxima entre los muros

8, DISTANCIA ENTRE LOS MUROS
L: espaciamiento de los muros
transversales
S: Espesor del muro maestro

Distancias
metros
2,65
0,15

L/S
17,6666667

De acuerdo con lo anterior, la relación entre la distancia entre los muros transversales y
el espesor del muro maestro indica que es 17.666 y por lo tanto está entre el rango de 15
a 18, por lo tanto se clasifica como (B).

Parámetro 9. Tipo de cubierta
Figura No. 26 Detalle del tipo de cubierta.
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La estructura de cubierta clasifica como (A) puesto que es un edificio con cubierta
estable y provista de viga cumbrera.

Parámetro 10. Elementos no estructurales
La vivienda se clasifica como (A) puesto que es una estructura sin cornisas y sin
parapetos.

Parámetro 11. Estado de conservación
Se clasifica la estructura con el item (A), puesto que los muros no presentan lesiones
capilares, presentando un buen estado actual.
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Resumen de el análisis de las vivienda del Barrio Suba-Compartir Trans 118 No
145 - 69 (viviendas unifamiliares Urbanización La Fontana)
Tabla No. 10. Análisis de la vivienda del Barrio Suba-Compartir Trans 118 No 145 - 69
CLASE Ki
PARÁMETROS

A

B

C

PESO
D

Wi

1, Organización del sistema resistente

0

1,00

2, Calidad del sistema resistente

0

0,25

3, Resistencia convencional

0

1,50

4. Posición del edificio y cimentación

0

0,75

5, Diafragmas horizontales

0

1,00

6, Configuración en planta

0

0,50

7. Configuración en elevación

0

1,00

8. Distancia máxima entre muros

5

0,25

9. tipo de cubierta

0

1,00

10. Elementos no estructurales

0

0,25

11. Estado de conservación

0

1,00

De tal modo que el índice de vulnerabilidad de acuerdo con la ecuación 1.0 será:
IV = 1,25
Dividiendo este valor por el valor máximo porcentual que se podría obtener (382.5) se
tiene:
IV/382.5 = 0.3267%
Como el valor es inferior que el 15%, se define como viviendas con un grado de
vulnerabilidad sísmico Bajo.

Lo que indica que el grado de vulnerabilidad de las viviendas del Barrio SubaCompartir (viviendas unifamiliares Urbanización La Fontana) es bajo.
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Datos consignados en el formato de campo 6
Localidad de Bosa
Barrio Bosa-Laureles (Cr 58ª No 78sur – 32 Int 83)

Parámetro 1. Organización del sistema resistente
Las casas de esta urbanización tienen un periodo corto de existencia. Corresponden a
un proyecto que a la fecha aún no termina de construirse. Esto nos indica que están en
teoría, reglamentadas por la NSR-98, construidas al amparo del título F de esta
normatividad.

De acuerdo a lo anterior y bajo los criterios calificativos que indica el método de
vulnerabilidad sísmica que se usa, estas viviendas entran en el calificativo A (Edificio
construido de acuerdo con las recomendaciones de la norma NSR-98.)

Parámetro 2. Calidad del sistema resistente
La mampostería que se usó en la construcción de estas viviendas corresponde a
mampostería de perforación vertical, los aceros de refuerzo cumplen con las
estipulaciones mínimas de diseño, y las vigas de amarre cumplen con las áreas mínimas.
La rebada de los muros indica que tienen un buen espesor de unión entre ladrillo y
ladrillo, por lo tanto en este parámetro estas viviendas entran en el calificativo de A
(Mampostería en ladrillo o bloques prefabricados de buena calidad. Mampostería en
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piedra bien cortada, con piezas homogéneas y de dimensiones constantes por toda la
extensión del muro. Presencia de ligamento entre las piezas).

Figura No. 27 Imagen de la muestra.

Parámetro 3. Resistencia convencional
De acuerdo con los datos obtenidos en la visita a las viviendas se procede a implantarlos
dentro de la plantilla de cálculo realizada en el software EXCEL, dichos datos son los
siguientes:
3, Resistencia convencional
N: número de pisos
At: área total cubierta (m²)
Ax,y: área total resistente del muro en x y y.
k: Resistencia a cortante caractéristica del tipo 
de mampostería en Ton/m²
h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso específico de la mampostería (Ton/m³)
Ps: peso por unidad de área del diafragma
(Ton/m³)
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valor
2
25,27
49,544
7,5
2,2
1,8
2,4

A

B
76,802



a0

Ax

Ay

76,802

49,544

q

1,55017762 1,96058567 22,1993732

C
0,2

C

ά

0,443018982 2,21509491

De acuerdo con estos resultados, se tiene que la estructura clasificaría en este parámetro
como (A), puesto que el valor de ά está por encima de 0.4.

Parámetro 4. Posición del edificio y cimentación
En estas edificaciones se destaca que en ninguna de las viviendas se encuentre que haya
empuje lateral debido a terraplenes, sin embargo, en cuanto a la calidad del suelo en esta
zona se advierte que según el programa Red Bogotá de la Universidad Nacional de
Colombia en su página web www.redbogota.com "ubicada al norte, correspondiente a
un sector relativamente plano, con ligeras inclinaciones circundado por los barrios
Candelaria la Nueva, San Francisco y Abraham Lincoln, sector corregido del río
Tunjuelito, compuesto por arcillas expansivas, que convierten el terreno en inestable
amenazando las viviendas actuales, se advierte la no continuación del proceso
urbanizador" las viviendas se encuentran en terreno inestable, de acuerdo a lo que rige
el método calificativo en el cual se indica que siempre se debe imponer el caso mas
desfavorable, estas viviendas entrarían a ser del parámetro C (consecuencia de las
pendientes de la zona, no a nivel individual y de las arcillas expansibles).
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Figura No. 28 Detalle de la cimentación.

Parámetro 5. Diafragmas horizontales
Las vigas de amarre cumplen con las áreas mínimas que rige la norma, apoyadas por
una placa maciza de 12cm de espesor que constituye un diafragma rígido en una
estructura pequeña. De acuerdo a lo anterior es debido calificar estas viviendas con el
parámetro A ya que esta estructura satisface las tres condicionales de este grado:
ausencia de planos a desnivel, corta luz en las vigas por lo tanto sus deformaciones son
despreciables y la conexión entre diafragmas y muros es eficaz.

Parámetro 6. Configuración en planta

a
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L

De acuerdo con las condicionales de forma (vivienda rectangular) se tiene que:
6, CONFIGURACIÓN EN PLANTA

valor
metros
5.67
4.45

a: ancho del edificio
L: largo del edificio
b: longitud de recorte del edificio
β1

1,2741573

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde B1 es mayor a 0.8, la
estructura se clasifica como (A), es decir de configuración en planta regular.

Parámetro 7. Configuración en elevación
La ausencia de salidas o protuberancias en altura además de un inexistente cambio de
masas de piso a piso hacen que la estructura se califique dentro del parámetro A.
A continuación se encuentran las condicionales de forma en altura donde se tiene que:

7, CONFIGURACIÓN EN ELEVACIÓN
T: distancia de la irregularidad
H: Altura total del edificio
A: Área del piso bajo
A: Área de piso 2
Área del porche

0
4.83
25.27
0
0

Por lo tanto:
T/H

A/A (%)

porche

0

0

0
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Parámetro 8. Distancia máxima entre los muros

8, DISTANCIA ENTRE LOS MUROS
L: espaciamiento de los muros transversales
S: Espesor del muro maestro

Distancias
metros
2.84
0.15

L/S
18,9333333

De acuerdo con lo anterior, la relación entre la distancia entre los muros transversales y
el espesor del muro maestro indica que es 18.9333 y por lo tanto está entre el rango de
18 y 25 por lo tanto se clasifica como (C).

Parámetro 9. Tipo de cubierta
La estructura de cubierta clasifica como (A) puesto que es un edificio con cubierta
estable y provista de viga cumbrera.
Figura No. 29 Detalle del tipo de cubierta.
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Parámetro 10. Elementos no estructurales
La vivienda se clasifica como (A) puesto que es una estructura sin cornisas y sin
parapetos.
Parámetro 11. Estado de conservación
Se clasifica la estructura con el item (A), puesto que los muros no presentan lesiones
capilares, presentando un buen estado actual.
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Resumen de el análisis de la vivienda del barrio Bosa-Laureles (Cr 58ª No 78 – 32
Int 83)
Tabla No. 11. Análisis de la vivienda del barrio Bosa-Laureles (Cr 58ª No 78 – 32 Int 83)
CLASE Ki
PARÁMETROS

A

B

C

PESO
D

Wi

1, Organización del sistema resistente

0

1,00

2, Calidad del sistema resistente

0

0,25

3, Resistencia convencional

0

4. Posición del edificio y cimentación

1,50
25

0,75

5, Diafragmas horizontales

0

1,00

6, Configuración en planta

0

0,50

7. Configuración en elevación

0

8. Distancia máxima entre muros

1,00
25

0,25

9. tipo de cubierta

0

1,00

10. Elementos no estructurales

0

0,25

11. Estado de conservación

0

1,00

De tal modo que el índice de vulnerabilidad de acuerdo con la ecuación 1.0 será:
IV = 25
Dividiendo este valor por el valor máximo porcentual que se podría obtener (382.5) se
tiene:
IV/382.5 = 6.5359%

101

Como el valor es inferior que el 15, se define como viviendas con un grado de
vulnerabilidad sísmico Bajo.
Lo que indica que el grado de vulnerabilidad de las viviendas del Barrio Bosa-Laureles
(Cr 58ª No 78 – 32 Int 83) es bajo.

Datos consignados en el formato de campo 5
Localidad de Fontibón
Cr 104 No 13d – 77 Sabana Grande

Parámetro 1. Organización del sistema resistente
Viviendas con una longevidad no mayor a los diez años estas viviendas fueron
construidas bajo la normatividad vigente de construcción (NSR-98), esto nos indica que
están en el calificativo A de este parámetro.
Figura No. 30 Detalle de la vivienda modelo.
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Parámetro 2. Calidad del sistema resistente
Las piezas de mampostería utilizadas en estas viviendas son ladrillos de perforación
vertical, con buena calidad de ligamento basándose en el espesor de este. Las trabas
están realizadas correctamente y la integración entre muros bien hecha, de acuerdo a lo
anterior las viviendas se clasifican dentro de la clasificación A.

Parámetro 3. Resistencia convencional
3, Resistencia convencional
N: número de pisos
At: área total cubierta (m²)
Ax,y: área total resistente del muro en x y y.
k: Resistencia a cortante característica del tipo 
de mampostería en Ton/m²
h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso específico de la mampostería (Ton/m³)
Ps: peso por unidad de área del diafragma
(Ton/m²)
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valor
2
14,6
36,524
7,5
2,06
1,8
2,4

A
Ax

Ay

38,524

36,524
B



B
38,524

a0

Ax

Ay

38,524

36,524

q

1,05475851 2,50164384 21,4601359

C
0,2

C

ά

0,576997409 2,88498705

De acuerdo con los resultados obtenidos se tiene que la estructura clasificaría en este
parámetro como (A), puesto que el valor de ά está por encima de 0.4.

Parámetro 4. Posición del edificio y cimentación
La calificación en este parámetro está ligada con dos aspectos, la pendiente cuyo valor
en este caso es inferior al 10%, con lo cual se estaría cumpliendo uno de los requisitos
de clasificación (A), sin embargo el segundo aspecto habla del suelo, Fontibón es
clásica en la Sabana, lo que quiere decir que está constituida por formaciones del
cuaternario entre las que se destacan las formaciones Sabana, Tilatá y los depósitos de
cono aluviales y coluviones que están compuestos principalmente por arenas, gravas,
limos y arcillas.

En general se puede anotar que Fontibón está dentro del plano fluviolacustre de la
Sabana de Bogotá con algunos niveles de terrazas y una superficie plana que es la
llanura aluvial de inundación. En algunos estudios se habla de terrazas alta o baja o
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áreas adyacentes (por debajo de los niveles de la crecida del río Bogotá) y algunas zonas
pantanosas que han sido disecadas o drenadas para urbanizar.

En consecuencia, uno de los principales problemas de Fontibón, en cuanto a
características del suelo, es que algunos de sus sectores se encuentran por debajo del
nivel de crecida del río, con el consiguiente problema de aguas negras en la superficie e
inundaciones. De acuerdo con lo establecido por este método de trabajo se clasifica la
estructura como (D), donde con la pendiente es mínima, y la cimentación no cumple con
los requisitos actuales de la NSR-98.

Figura No. 31. Detalle de la cimentación de las viviendas.

Parámetro 5. Diafragmas horizontales
Los diafragmas de esta edificación consisten en las vigas de amarre y en la respectiva
placa superior, estos diafragmas de concreto presentan conexiones eficaces con los
muros estructurales, además que no hay desniveles en estos. De acuerdo a lo anterior se
puede decir que este parámetro está en clasificación A.

Parámetro 6. Configuración en planta
Figura No. 32. Detalle de forma de la vivienda.

a

105

De acuerdo con las condicionales de forma se tiene que:

6, CONFIGURACIÓN EN
PLANTA
a: ancho del edificio
L: largo del edificio
b: longitud de recorte del edificio

β1

valor
metros
3,44
6,34
0

0,54258675

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde B1 se encuentra entre 0.6 y
0.4, la estructura se clasifica como (C), es decir de configuración en planta regular mas
no ideal.

Parámetro 7. Configuración en elevación
En este aspecto el edificio se cataloga como de clasificación A, puesto que no presenta
aumento de área significativo y no cuenta con salidas o protuberancias en altura.
De acuerdo con las condicionales de forma en altura se tiene que:
7, CONFIGURACIÓN EN
ELEVACIÓN
T: distancia de la irregularidad
H: Altura total del edificio
A: Área del piso bajo
A: Cambio de Área de pisos
Área del porche
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0
5,6
21,8
0,669
0

T/H

A/A (%)

porche

0

3,068807339

0

Parámetro 8. Distancia máxima entre los muros
8, DISTANCIA ENTRE LOS MUROS
L: espaciamiento de los muros
transversales
S: Espesor del muro maestro

Distancias
metros
4.00
0,12

L/S
33,3333333

De acuerdo con lo anterior, la relación entre la distancia entre los muros transversales y
el espesor del muro maestro indica que es 33.3333 y por lo tanto está en el rango de
25 < L/S, de acuerdo a lo anterior se clasifica como (D).

Parámetro 9. Tipo de cubierta
La estructura de cubierta clasifica como (A) puesto que es una vivienda con cubierta
estable y provista de viga cumbrera.

Parámetro 10. Elementos no estructurales
La vivienda se clasifica como (C) puesto que es una estructura con elementos de
pequeña dimensión mal vinculados a la pared.

Parámetro 11. Estado de conservación
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Se clasifica la estructura con el item (A), puesto que los muros no presentan lesiones
capilares, presentando un buen estado actual.

Resumen de el análisis de la vivienda localizada en la Cr 104 No 13d – 77 Sabana
Grande
Tabla No. 12. Análisis de la vivienda localizada en la Cr 104 No 13d – 77 Sabana Grande.
CLASE Ki
PARÁMETROS

A

B

C

PESO
D

Wi

1, Organización del sistema resistente

0

1,00

2, Calidad del sistema resistente

0

0,25

3, Resistencia convencional

0

1,50

4. Posición del edificio y cimentación
5, Diafragmas horizontales

45
0

6, Configuración en planta
7. Configuración en elevación

1,00
25

0,50

0

1,00

8. Distancia máxima entre muros
9. tipo de cubierta

45
0

10. Elementos no estructurales

0,25
1,00

25
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0,75

0,25

11. Estado de conservación

0

1,00

De tal modo que el índice de vulnerabilidad de acuerdo con la ecuación 1.0 será:
IV = 63.75
Dividiendo este valor por el valor máximo porcentual que se podría obtener (382.5) se
tiene:
IV/382.5 = 16.66 %
Como el valor es superior que el 15%, se define como viviendas con un grado de
vulnerabilidad sísmico Medio.

Lo que indica que el grado de vulnerabilidad de la vivienda localizada en la Cr 104 No
13d – 77 Sabana Grande es medio.

Datos consignados en el formato de campo 7
Localidad de Kennedy

Kr 92 No 6c – 39 Prados de Castilla 7 Casa 147

Parámetro 1. Organización del sistema resistente
Viviendas con una longevidad no mayor a diez años estas viviendas fueron construidas
bajo la normatividad vigente de construcción (NSR-98), esto nos indica que están en el
calificativo A de este parámetro.
Figura No. 33 Detalle de la vivienda modelo
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Parámetro 2. Calidad del sistema resistente
Las piezas de mampostería utilizadas en estas viviendas son ladrillos de perforación
vertical, con buena calidad de ligamento basándose en el espesor de este. Las trabas
están realizadas correctamente y la integración entre muros bien hecha, de acuerdo a lo
anterior las viviendas se clasifican dentro de la clasificación A.

Parámetro 3. Resistencia convencional
3, Resistencia convencional
N: número de pisos
At: área total cubierta (m²)
Ax,y: área total resistente del muro en x y y.
k: Resistencia a cortante caractéristica del tipo 
de mampostería en Ton/m²
h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso específico de la mampostería (Ton/m³)
Ps: peso por unidad de área del diafragma
(Ton/m²)

A
Ax

Ay
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valor
2
20,74
48,9696
7,5
2,45
1,8
2,4

61,7804

48,9696
B

B



61,7804

1,2616072

Ax

Ay

61,7804

48,9696

a0

q

2,36111861 25,9490598

C
0,2

C

ά

0,465842276 2,32921138

De acuerdo con los resultados obtenidos se tiene que la estructura clasificaría en este
parámetro como (A), puesto que el valor de ά está por encima de 0.4.

Parámetro 4. Posición del edificio y cimentación
La calificación en este parámetro está ligada con dos aspectos, la pendiente cuyo valor
en este caso es inferior al 10%, con lo cual se estaría cumpliendo uno de los requisitos
de clasificación (A), sin embargo el segundo aspecto habla del suelo, topográficamente
la localidad de Kennedy está formada por un terreno en general plano, con pequeñas
depresiones, presentando un 35% del área total como zona inundable, es decir, por
debajo de las posibilidades de desagüe.
El río Fucha y el Tunjuelito corren sobre ella; la terraza está limitada por un fuerte talud
de hasta 3 metros de altura que la hace visual y físicamente perceptible desde múltiples
lugares. La terraza define los límites del área baja susceptible de ser inundada tanto por
el río Tunjuelito como por el Bogotá y caracterizada por una dificultad de drenaje.
Sobre la terraza, algunas depresiones naturales configuran elementos importantes de
drenaje superficial secundario (chucuas). En el área más baja algunas depresiones
permanecen inundadas y encharcadas dando origen a pequeñas zonas pantanosas que se
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observan particularmente en el área central aledaña a Corabastos y en el área cercana a
la desembocadura del río Tunjuelito. Todas las áreas que se encuentran por debajo de
dicha cota (la terraza) son inundables. De acuerdo con lo establecido por este método de
trabajo se clasifica la estructura como (D), donde con la pendiente es mínima, y la
cimentación no cumple con los requisitos actuales de la NSR-98.
Figura No. 34 Detalle de la cimentación de las viviendas

Parámetro 5. Diafragmas horizontales

Los diafragmas de esta edificación consisten en las vigas de amarre y en la respectiva
placa superior, estos diafragmas de concreto presentan conexiones eficaces con los
muros estructurales, además que no hay desniveles en estos. De acuerdo a lo anterior se
puede decir que este parámetro está en clasificación A.

Parámetro 6. Configuración en planta
Figura No. 35 Detalle de forma de la estructura
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De acuerdo con las condicionales de forma se tiene que:
6, CONFIGURACIÓN EN
PLANTA
a: ancho del edificio
L: largo del edificio
b: longitud de recorte del edificio

β1

0,48033708

β2

0,08426966

valor
metros
3,42
7,12
0,6

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde el Edificio con 0.8 > β 1 ≥
0.6 ó 0.1 < β 2 ≤ 0.2, la estructura se clasifica como (B), es decir de configuración
en planta regular mas no ideal.

Parámetro 7. Configuración en elevación
El conjunto de viviendas dan la posibilidad de aumentar el número de pisos y esto
afecta claramente el parámetro de configuración de elevación (parámetro 7) y es por
esta razón que se le asigna una clasificación (C), puesto que en este caso no presenta
aumento de área significativo y no cuenta con salidas o protuberancias en altura, a
continuación se realizo el estudio del parámetro en esta vivienda de modo ilustrativo.
De acuerdo con las condicionales de forma en altura se tiene que:

7, CONFIGURACIÓN EN
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ELEVACIÓN
T: distancia de la irregularidad
H: Altura total del edificio
A: Área del piso bajo
A: Cambio de Área de pisos
Área del porche

0
4,61
23,85
0,86960168
0

T/H

A/A (%)

porche

0

3,646128625

0

Parámetro 8. Distancia máxima entre los muros

8, DISTANCIA ENTRE LOS MUROS
L: espaciamiento de los muros
transversales
S: Espesor del muro maestro

Distancias
metros
3.10
0,12

L/S
25,8333333

De acuerdo con lo anterior, la relación entre la distancia entre los muros transversales y
el espesor del muro maestro indica que es 25,833333 por lo tanto es mayor que 25,
según lo cual se clasifica como (D).
Parámetro 9. Tipo de cubierta
La estructura de cubierta clasifica como (A) puesto que es una vivienda con cubierta
conformada por una placa estable.

Parámetro 10. Elementos no estructurales
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La vivienda se clasifica como (C) puesto que es una estructura con un elemento adosado
a una pared.

Parámetro 11. Estado de conservación
Se clasifica la estructura con el item (A), puesto que los muros no presentan lesiones
capilares, presentando un buen estado actual.

Resumen de el análisis de la vivienda localizada en la Kr 92 No 6c – 39 Prados de
Castilla 7 Casa 147
Tabla No. 13. Análisis de la vivienda localizada en la Kr 92 No 6c – 39 Prados de Castilla 7 Casa 147.
CLASE Ki
PARÁMETROS

A

B

C

PESO
D

Wi

1, Organización del sistema resistente

0

1,00

2, Calidad del sistema resistente

0

0,25

3, Resistencia convencional

0

1,50

4. Posición del edificio y cimentación
5, Diafragmas horizontales
6, Configuración en planta

45
0

0,75
1,00

5

7. Configuración en elevación

0,50
25

8. Distancia máxima entre muros

1,00
45
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0,25

9. tipo de cubierta

0

1,00

10. Elementos no estructurales
11. Estado de conservación

25
0

0,25
1,00

De tal modo que el índice de vulnerabilidad de acuerdo con la ecuación 1.0 será:
IV = 78.75
Dividiendo este valor por el valor máximo porcentual que se podría obtener (382.5) se
tiene:
IV/382.5 = 20.58
Como el valor es mayor que el 15%, se define como viviendas con un grado de
vulnerabilidad sísmico Medio.

Lo que indica que el grado de vulnerabilidad de la vivienda localizada en la Kr 92 No
6c – 39 Prados de Castilla 7 Casa 147 es medio.

Datos consignados en el formato de campo 8

Localidad de Usme

Cll 136A sur 48

Casa 01 Bloque 5.

Parámetro 1. Organización del sistema resistente
Viviendas casi nuevas que fueron construidas bajo la normatividad vigente de
construcción (NSR-98), esto nos indica que están en el calificativo A de este parámetro.
Figura No. 36 Detalle de las viviendas.
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Parámetro 2. Calidad del sistema resistente
Las piezas de mampostería utilizadas en estas viviendas son ladrillos de perforación
vertical, con buena calidad de ligamento basándose en el espesor de este. Las trabas
están realizadas correctamente y la integración entre muros bien hecha, de acuerdo a lo
anterior las viviendas se clasifican dentro de la clasificación A.

Parámetro 3. Resistencia convencional
3, Resistencia convencional
N: número de pisos
At: área total cubierta (m²)
Ax,y: área total resistente del muro en x y y.
k: Resistencia a cortante caractéristica del tipo 
de mampostería en Ton/m²
h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso específico de la mampostería (Ton/m³)
Ps: peso por unidad de área del diafragma
(Ton/m²)
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valor
2
23
55,836
7,5
2,2
1,8
0,3

A
Ax

Ay

57,046

55.836
B

B
57,046



a0

Ax

Ay

57,046

55.836

q

1,02167061 2,42765217 19,7353357

C
0,2

C

ά

0,604071589 3,02035794

De acuerdo con los resultados obtenidos se tiene que la estructura clasificaría en este
parámetro como (A), puesto que el valor de ά está por encima de 0.4.

Parámetro 4. Posición del edificio y cimentación
La calificación en este parámetro está ligada con dos aspectos, la pendiente cuyo valor
en este caso es inferior al 10%, con lo cual se estaría cumpliendo uno de los requisitos
de clasificación (A), sin embargo el segundo aspecto habla del suelo, en

su

conformación topográfica, de acuerdo al mapa de riesgo geotécnico de Bogotá, se
encuentra una división en dos áreas, una plana o suavemente inclinada y otra
montañosa, encontrándose la totalidad de la Localidad de Usme en la segunda, lo cuál
aunado a la composición arcillosa del suelo (categoría de alta inestabilidad sísmica),
enfrentan a esta Localidad a un riesgo medio de deslizamientos en la totalidad de su
territorio y alto en algunos sectores.. De acuerdo con lo establecido por este método de
trabajo se clasifica la estructura como (B), donde con la pendiente es mínima, y la
cimentación cumple con los requisitos actuales de la NSR-98.
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Parámetro 5. Diafragmas horizontales
Los diafragmas de esta edificación consisten en las vigas de amarre, estos diafragmas de
concreto presentan conexiones eficaces con los muros estructurales, además que no hay
desniveles en estos. De acuerdo a lo anterior se puede decir que este parámetro está en
clasificación A.

Parámetro 6. Configuración en planta
De acuerdo con las condicionales de forma (vivienda rectangular) se tiene que:

6, CONFIGURACIÓN EN
PLANTA
a: ancho del edificio
L: largo del edificio
b: longitud de recorte del edificio

β1

valor
metros
4,6
5
0

0,92

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde el Edificio con β1 ≥ 0.8,
la estructura se clasifica como (A), es decir de configuración en planta es ideal.

Parámetro 7. Configuración en elevación
En este aspecto el edificio se cataloga como de clasificación A, puesto que no presenta
aumento de área y no cuenta con salidas o protuberancias en altura.
De acuerdo con las condicionales de forma en altura se tiene que:

7, CONFIGURACIÓN EN
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ELEVACIÓN
T: distancia de la irregularidad
H: Altura total del edificio
A: Área del piso bajo
A: Cambio de Área de pisos
Área del porche

0
5.18
23
0
0

T/H

A/A (%)

porche

0

0

0

Parámetro 8. Distancia máxima entre los muros

8, DISTANCIA ENTRE LOS MUROS
L: espaciamiento de los muros
transversales
S: Espesor del muro maestro

Distancias
metros
4,36
0,12

L/S
36.3333333

De acuerdo con lo anterior, la relación entre la distancia entre los muros transversales y
el espesor del muro maestro indica que es 36,33333 como supera el valor de 25 se
clasifica como (C).

Parámetro 9. Tipo de cubierta
La estructura de cubierta clasifica como (A) puesto que es una vivienda con cubierta
conformada por una cubierta con viga cumbrera.

Figura No. 37 Detalle de la cubierta de las viviendas.
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Parámetro 10. Elementos no estructurales
La vivienda se clasifica como (A) puesto que es una estructura sin cornisas y sin
parapetos.

Parámetro 11. Estado de conservación
Se clasifica la estructura con el item (A), puesto que los muros no presentan lesiones
capilares, presentando un buen estado actual.
Resumen de el análisis de la vivienda localizada en la Cll 136 a sur 48

Casa 01

Bloque 5.
Tabla No. 14. Análisis de la vivienda localizada en la Cll 136 a sur 48

Casa 01 Bloque 5.
CLASE Ki

PARÁMETROS

A

B

C

PESO
D

Wi

1, Organización del sistema resistente

0

1,00

2, Calidad del sistema resistente

0

0,25

3, Resistencia convencional

0

1,50

4. Posición del edificio y cimentación

0

0,75

5, Diafragmas horizontales

0

1,00

6, Configuración en planta

0

0,50

7. Configuración en elevación

0

8. Distancia máxima entre muros

1,00
45

0,25

9. tipo de cubierta

0

1,00

10. Elementos no estructurales

0

0,25
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11. Estado de conservación

0

1,00

De tal modo que el índice de vulnerabilidad de acuerdo con la ecuación 1.0 será:
IV = 11.25
Dividiendo este valor por el valor máximo porcentual que se podría obtener (382.5) se
tiene:
IV/382.5 = 2.941%

Como el valor es inferior al 15%, se define como viviendas con un grado de
vulnerabilidad sísmico Bajo.
Lo que indica que el grado de vulnerabilidad de la vivienda localizada en la Cll 136 a
sur 48

Casa 01 Bloque 5 es bajo.

Datos consignados en el formato de campo 9.

Cll 136 a sur 48

Casa 17 Bloque 2.

Parámetro 1. Organización del sistema resistente
Viviendas casi nuevas que fueron construidas bajo la normatividad vigente de
construcción (NSR-98), esto nos indica que están en el calificativo A de este parámetro.
Figura No. 38 Detalle de la vivienda modelo.
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Parámetro 2. Calidad del sistema resistente
Las piezas de mampostería utilizadas en estas viviendas son ladrillos de perforación
vertical, con buena calidad de ligamento basándose en el espesor de este. Las trabas
están realizadas correctamente y la integración entre muros bien hecha, de acuerdo a lo
anterior las viviendas se clasifican dentro de la clasificación A.
Figura No. 39 Detalle del sistema resistente.

Parámetro 3. Resistencia convencional

3, Resistencia convencional
N: número de pisos
At: área total cubierta (m²)
Ax,y: área total resistente del muro en x y y.
k: Resistencia a cortante caractéristica del tipo 
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valor
2
23
55,836
7,5

de mampostería en Ton/m²
h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso específico de la mampostería (Ton/m³)
Ps: peso por unidad de área del diafragma
(Ton/m²)

2,2
1,8
0,3

A
Ax

Ay

60,478

55,836
B

B
60,478



a0

Ax

Ay

60,478

55,836

q

1,08313633 2,42765217 20,3262365

C
0,2

C

ά

0,586455883 2,93227941

De acuerdo con los resultados obtenidos se tiene que la estructura clasificaría en este
parámetro como (A), puesto que el valor de ά está por encima de 0.4.

Parámetro 4. Posición del edificio y cimentación
La calificación en este parámetro está ligada con dos aspectos, la pendiente cuyo valor
en este caso es inferior al 10%, con lo cual se estaría cumpliendo uno de los requisitos
de clasificación (A), sin embargo el segundo aspecto habla del suelo, en

su

conformación topográfica, de acuerdo al mapa de riesgo geotécnico de Bogotá, se
encuentra una división en dos áreas, una plana o suavemente inclinada y otra
montañosa, encontrándose la totalidad de la Localidad de Usme en la segunda, lo cuál
aunado a la composición arcillosa del suelo (categoría de alta inestabilidad sísmica),
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enfrentan a esta Localidad a un riesgo medio de deslizamientos en la totalidad de su
territorio y alto en algunos sectores.. De acuerdo con lo establecido por este método de
trabajo se clasifica la estructura como (B), donde con la pendiente es mínima, y la
cimentación cumple con los requisitos actuales de la NSR-98.

Parámetro 5. Diafragmas horizontales
Los diafragmas de esta edificación consisten en las vigas de amarre y losa, estos
diafragmas de concreto presentan conexiones eficaces con los muros estructurales,
además que no hay desniveles en estos. De acuerdo a lo anterior se puede decir que este
parámetro está en clasificación A.

Parámetro 6. Configuración en planta
Figura No. 40 Detalle de la configuración en planta.

a

L

De acuerdo con las condicionales de forma se tiene que:
6, CONFIGURACIÓN EN
PLANTA
a: ancho del edificio
L: largo del edificio
b: longitud de recorte del edificio

β1

0,92
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valor
metros
4,6
5
0

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde el Edificio con β1 ≥ 0.8,
la estructura se clasifica como (A), es decir de configuración en planta es ideal.

Parámetro 7. Configuración en elevación
En este aspecto el edificio se cataloga como de clasificación A, puesto que no presenta
aumento de área y no cuenta con salidas o protuberancias en altura.

De acuerdo con las condicionales de forma en altura se tiene que:

7, CONFIGURACIÓN EN
ELEVACIÓN
T: distancia de la irregularidad
H: Altura total del edificio
A: Área del piso bajo
A: Cambio de Área de pisos
Área del porche

0
4.67
23
0
0

T/H

A/A (%)

porche

0

0

0

Parámetro 8. Distancia máxima entre los muros
8, DISTANCIA ENTRE LOS MUROS
L: espaciamiento de los muros
transversales
S: Espesor del muro maestro
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Distancias
metros
4,36
0,12

L/S
36,333333

De acuerdo con lo anterior, la relación entre la distancia entre los muros transversales y
el espesor del muro maestro indica que es 36.333333 siendo este valor mayor que 25, se
clasificará como (C).

Parámetro 9. Tipo de cubierta
La estructura de cubierta clasifica como (A) puesto que es una vivienda con cubierta
conformada por una losa.

Figura No. 41 Detalle de la cubierta de las viviendas

Parámetro 10. Elementos no estructurales
La vivienda se clasifica como (A) puesto que es una estructura sin cornisas y sin
parapetos.
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Parámetro 11. Estado de conservación
Se clasifica la estructura con el item (A), puesto que los muros no presentan lesiones
capilares, presentando un buen estado actual.

Resumen de el análisis de la vivienda localizada en la Cll 136 a sur 48

Casa 17

Bloque 2.
Tabla No. 15. Análisis de la vivienda localizada en la Cll 136 a sur 48

Casa 17 Bloque 2.
CLASE Ki

PARÁMETROS

A

1, Organización del sistema resistente

0

1,00

2, Calidad del sistema resistente

0

0,25
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B

C

PESO
D

Wi

3, Resistencia convencional

0

1,50

4. Posición del edificio y cimentación

0

0,75

5, Diafragmas horizontales

0

1,00

6, Configuración en planta

0

0,50

7. Configuración en elevación

0

8. Distancia máxima entre muros

1,00
45

0,25

9. tipo de cubierta

0

1,00

10. Elementos no estructurales

0

0,25

11. Estado de conservación

0

1,00

De tal modo que el índice de vulnerabilidad de acuerdo con la ecuación 1.0 será:
IV = 11.25
Dividiendo este valor por el valor máximo porcentual que se podría obtener (382.5) se
tiene:
IV/382.5 = 2.9411%

Como el valor es inferior que el 15%, se define como viviendas con un grado de
vulnerabilidad sísmico Bajo.

Lo que indica que el grado de vulnerabilidad de la vivienda localizada en la Cll 136 a
sur 48

Casa 17 Bloque 2 es bajo.

Datos consignados en el formato de campo 10.
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TABLA DE RESULTADOS

Tabla No. 16. Resultados generales.

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
IV (%)

ENGATIVÁ
SUBA
BOSA
FONTIBÓN
KENNEDY
USME
MUESTRA 1
MUESTRA 2
MUESTRA 3
MUESTRA 4
MUESTRA 5
MUESTRA 6
MUESTRA 7
MUESTRA 8
MUESTRA 9
MUESTRA 10
Calle 81 # 73ª - 14 Calle 81 # 74d - 39 Diag 151b #136a -75 Cr 91 No 140 – 10 Tr 118 #145 - 69 Cr 58ª No 78s – 32 Cr 104 No 13d – 77 Kr 92 No 6c – 39 Cll 136 a sur 48-10 Cll 136 a sur 48-21
C
B
A
B
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
D
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
C
D
D
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
B
A
A
A
A
A
C
B
A
A
A
A
A
A
A
A
A
C
A
A
C
D
D
D
B
C
D
D
D
D
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
C
C
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
7.51

4.24

2.94

4.24

0.326

6.53

16.66

20.58

2.94

2.9411
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5. CONCLUSIONES

El índice de vulnerabilidad sísmica promedio (de todas las muestras trabajadas)
obtenido en el presente trabajo fue de 6.10, por lo cual según la metodología aplicada en
este trabajo se clasifica a estas viviendas como de vulnerabilidad baja, pero para llegar a
una globalización de este valor en la ciudad de Bogotá se tomaron tres variables
significativas que fueron: el número de viviendas existentes en Bogotá en el año de
2007 ( censo del 2007), numero de viviendas piratas (Periódico EL Tiempo 30-Enero
2008) y número de viviendas de interés social (Metrovivenda).

En la literatura consultada no se encontró forma de globalizar una muestra puntual, el
método descrito a continuación es invención de los creadores de la tesis.

Basados en estas tres variables se dedujo que:

Variables de ponderación general en Bogotá
Numero de viviendas en el 2007
Viviendas piratas (54%)
Viviendas de interes social

Vivendas restantes
436.038,30

968.974,00
523.245,96
56.120,00
Σ viviendas NSR

IV % de las muestras
6,1

Factor 1

Grados de importancia
Factor 2

Factor 3

20

45

5

IV Global %

56.120,00
492.158,30
Valor de ponderación

17,2131148

1,5

Esta aproximación de globalización se baso en la clasificación según la escala de
Benedetti. En la calificación del factor 1, se tomo el valor de C (20), porque solo el
46% de las viviendas construidas en Bogotá están cumpliendo con los requerimientos
de la norma NSR-98.

En el factor 2, correspondiente al número de las viviendas piratas en Bogotá, se califico
con D, siendo que seguramente ninguna de ellas entraría a un Índice de vulnerabilidad
medio ni bajo.

Y finalmente el factor 3, corresponde al número de viviendas de interés social en
Bogotá, nuestro estudio nos arrojo el valor promedio 6.10% que corresponde a un IV
bajo, por esta razón clasifico como B.

Multiplicando estos factores por el valor de ponderación más alto en la escala
anteriormente descrita (1.50) y sumándolos entre si nos da un valor de ampliación
global que corresponde a: 105. Decimos entonces que la división entre el valor de
ampliación global y el IV% de las muestras tomadas nos da el Valor Global % de
17.2131.

Este valor de IV Global es una aproximación a la realidad porque no se han tomando las
n variables que pueden modificar este promedio como son: actividades socio económicas, microzonificación sísmica, tipo de suelo, estratos sociales, etc.,
independiente de esto, este índice apunta a un valor promedio acertado porque la gran
cantidad de viviendas piratas aumentan en gran parte el valor del IV% pero se ve
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contrarrestado por el crecimiento de viviendas de interés social construidas con las
normas existentes y otras construcciones afines.

Pero cabe anotar que este valor de vulnerabilidad es una aproximación a la realidad
porque el método consta de 11 parámetros separados en dos grupos que son: parámetros
de naturaleza descriptiva (1, 2, 4, 5, 9, 10 y 11) y naturaleza cuantitativa (3, 6, 7 y 8). En
los parámetros de naturaleza descriptiva depende básicamente de los conocimientos
básicos del tema que posea la persona que va a evaluar este parámetro y así llenarlos de
una manera objetiva, y es por esta razón que estos valores son una buena aproximación
a la realidad.

En los parámetros de naturaleza descriptiva se requirió de ciertas operaciones
matemáticas muy sencillas, pero este método fue propuesto básicamente es para
edificaciones europeas construidas en algunos casos con muros de piedra, y además,
teniendo en cuenta que el control de calidad en la construcción de la mampostería es
mejor que el colombiano, por lo tanto fue necesario hacer ciertas modificaciones de
forma, mas no de fondo en el método, de acuerdo con la estructura y materiales
constructivos locales (resistencia a la fuerza cortante de la mampostería), modificando
sus respectivos pesos y adecuándolos a la NSR-98

A continuación se analizara puntualmente cada parámetro con el fin de saber en qué
puntos están las debilidades de las viviendas analizadas:



Organización del sistema resistente (Naturaleza descriptiva).
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De acuerdo con los resultados obtenidos se observó que las viviendas que dan
problemas (las dos viviendas evaluadas en el Barrio Minuto de Dios), son las
construidas en tiempos previos a la NSR-98, más aun las construidas anteriormente al
CCCSR-84, de tal forma que un reforzamiento estructural se hace necesario en estas
viviendas, consistente este reforzamiento en rigidizar la estructura de tal forma que las
viviendas tengan un comportamiento tipo “cajón”.



Calidad del sistema resistente (Naturaleza descriptiva).

En la evaluación de este parámetro no se observó mayor problema, hay que marcar una
diferencia entre materiales de acuerdo a la época de construcción, porque anteriormente
la elaboración de los bloques de mampostería era artesanal y no se conocía la resistencia
de sus productos, por esta razón se observó el tipo de material, independientemente de
la resistencia que ofrece, la forma en que los elementos constituyen la mampostería
(traba) y la homogeneidad del material y de las piezas.

Según la evaluación de este parámetro, las 10 viviendas evaluadas presentaron la mejor
calificación (A), pero se sugiere la presencia de reforzamiento estructural de acero en
las viviendas construidas previamente al CCCSR-84 en caso de una amenaza sísmica
severa.



Resistencia convencional (Naturaleza cuantitativa).

Es en este parámetro donde se observó la mayor problemática puesto que el método no
está elaborado para su uso en Colombia y fue por esto que se modifico para ajustarlo a
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la NSR-98 (tomando valores de la resistencia al corte de la mampostería por un estudio
elaborado por el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la
Universidad de los Andes (1990), donde, la resistencia fue de n = 15,0 T/m2 para
mampostería confinada y n = 7,5 T/m2 para mampostería no confinada) así que la
calificación de este parámetro no es una aproximación exacta de las viviendas pero
puede ser tomada como un buen punto de referencia.

Con la realización de los cálculos correspondientes, se obtuvieron los valores, los cuales
indican que la respuesta de la estructura ante el evento de un sismo es óptima, debido a
que los pesos de las estructuras y la geometría están bien calculados, sin embargo vale
decir que el coeficiente sísmico que se uso en el método es el referente a las Zonas de
amenaza sísmica y movimientos sísmicos de diseño establecidas en la NSR -98,
haciendo referencia a la aceleración pico efectiva (Aa) en la región 5 que corresponde a
Bogotá con un valor de (0.2), con lo cual se cubre un factor de seguridad amplio. La
respuesta sísmica va ligada a la cantidad de muros ortogonales que tiene la estructura y
a la resistencia a la cortante de la mampostería, entre otros factores, pero como los
valores arrojados en este parámetro son óptimos se podría recomendar que las viviendas
de interés social posean mayores áreas comunes ya que se podrían construir sin que se
afecten la resistencia ante la acción sísmica, sin dejar a un lado la continuidad de los
muros entre pisos y se limite la altura de los mismos.



Posición del edificio y cimentación (Naturaleza descriptiva).

Las cimentaciones de las estructuras evaluadas responden adecuadamente a los
requerimientos impuestos en estos casos, además de lo anterior las viviendas no están
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ubicadas en terrenos de altas pendientes y tampoco sometidas a empujes laterales del
terreno, pero en la vivienda ubicada en la localidad de Bosa (Barrio Bosa-Laureles (Cr
58ª No 78 – 32 Int 83)) y según el estudio realizado por el el programa Red Bogotá de
la Universidad Nacional de Colombia en su página web www.redbogota.com, advierte
que estas viviendas están construidas en arcillas expansibles, como este parámetro es de
naturaleza descriptiva, se evaluó este parámetro para esta vivienda de la calificación C.

En las vivienda ubicada en la dirección Kr 92 No 6c-39, prados de castilla ( Localidad
de Suba) recibió una calificación mala al igual que la vivienda ubicada en la Cr 104 No
13d-77 (Localidad de Fontibón), puesto que se supuso una cimentación no acorde al
tipo de suelo y a las cargas impuestas por la estructura.

Se sugiere realizar una mayor aproximación a los sistemas de cimentaciones puesto que
fueron tomados de forma empírica, pues no se sabe qué tipo se cimentación se uso en
las viviendas por el tipo de suelo, ya el método evalúa solamente el tipo de nivel y esto
no nos da una buena aproximación al tipo de cimentación. Este parámetro no se tuvo
ninguna observación especial.



Diafragmas horizontales

Con las dimensiones de diafragmas mínimas pero adecuadas (vigas de amarre), las
viviendas evaluadas cumplen los requisitos de la NSR-98, por lo tanto se calificaron de
manera positiva.



Configuración en planta
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Las dimensiones de plantas de cada caso indicaban que se presentan irregularidades
menores en planta, estas debidas en la mayoría de los casos a las configuraciones
arquitectónicas que se le hacen a la vivienda. Estas configuraciones arquitectónicas
tienen validez en estas viviendas debido al poco espacio que manejan este tipo de
estructuras y a la posibilidad de ampliaciones abaladas por los mismos constructores,
ese caso de demuestra claramente en las viviendas localizadas en la dirección Kr 92 No
6c-39, prados de castilla (Localidad de Suba) y la vivienda ubicada en la Cr 104 No
13d-77 (Localidad de Fontibón).



Configuración en altura

Debido a la inexistencia de chimeneas u otros artefactos que podrían afectar el
comportamiento estructural de las viviendas, la calificación que se obtiene en la
mayoría de los casos es bastante buena, sin embargo se notó que los habitantes de las
viviendas en muchos casos intentan obtener mayor espacio construyendo un tercer piso
(Kr 92 No 6c-39, prados de castilla, Localidad de Suba), que en algunos casos no está
evaluado dentro del diseño inicial de la estructura de tal forma que el riesgo sísmico
tiende a aumentarse según el área de construcción.



Distancia máxima entre muros

En las viviendas cabe mencionar que las dimensiones de los muros actúan a favor del
buen comportamiento sísmico de la estructura, pero los espacios reducidos de las
viviendas evaluadas limitan la cantidad de muros estructurales al mínimo, de tal forma
que las longitudes entre los muros se ven afectadas, por lo cual este parámetro indicó un
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alto valor que se ve contrarrestado por la resistencia de la mampostería que se incluyo
para este estudio (Parámetro 3: Resistencia convencional).



Tipo de cubierta

Con cubiertas que cumplen los requisitos de la NSR-98, las viviendas evaluadas
indicaron un buen comportamiento en este parámetro, cubiertas bien ancladas a la
estructura, fueran teja liviana de asbesto cemento o correspondieran a placas de
concreto seguían las condiciones de la normatividad.



Elementos no estructurales

Las viviendas evaluadas destacan por la ausencia de cornisas y de parapetos, en este
parámetro no se observó ningún problema, no obstante en algunas viviendas en su afán
de aumentar el espacio realizaron ampliaciones que no se presentaron como
homogéneas para los evaluadores y es por esta razón que recibieron calificaciones de C,
respectivamente.



Estado de conservación

Ninguna vivienda evaluada evidenció un mal estado de conservación, acá cabe destacar
que las viviendas mas antiguas (Minuto de Dios séptimo sector 7 y 8), no muestran
ningún desgaste mayor, es decir no muestran fisuras ni grietas en ninguno de sus muros
ni de la placa superior.

Por todo lo anterior se evidencia que los problemas encontrados en los casos estudiados
se basan en un solo aspecto que liga los parámetros: La baja cantidad de muros
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estructurales. Es obvio que en viviendas de interés social las dimensiones son mínimas
y que se hace uso de configuraciones arquitectónicas que son críticas estructuralmente
hablando, por lo tanto la importancia que tienen los diafragmas en la vivienda se
aumentan, de tal forma que estos (sean vigas de amarre o las propias losas de entrepiso)
estén debidamente bien diseñadas, pues estas van a permitir que la transmisión de
cargas entre muros sea correctamente bien distribuida.

Es claro que este sistema constructivo (mampostería estructural) presenta enormes
ventajas (económicas) frente a los demás sistemas constructivos y es de vital
importancia que su comportamiento en un evento sísmico es óptimo siempre y cuando
se sigan los parámetros que indica la normatividad NSR-98.

Las viviendas construidas previamente a la NSR-98 tienen los mismos problemas que
las nuevas (falta de un óptimo número de muros estructurales), pero se le suma a esto
es la característica de no tener una adecuada cantidad de acero de refuerzo. Por lo cual
es de vital importancia un reforzamiento estructural que lleve a un adecuado
comportamiento de la estructura.

Un comportamiento óptimo de este sistema constructivo se obtendría al momento en
que los muros estructurales fueran debidamente confinados tal como lo determina el
manual de construcción, evaluación y rehabilitación sismo resistente de viviendas de
mampostería siguiendo el título F de la NSR-98.
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6. RECOMENDACIONES



El afán de solucionar la problemática de brindarle una vivienda digna a las familias
colombianas ha llevado a que se construya urbanización tras urbanización, tan
rápida y económicamente que a veces se olvida que tiene que primar la seguridad
estructural de estas viviendas. Saber llevar una armonía entre la utilidad, practicidad,
aspecto arquitectónico y funcionamiento estructural debe ser el objetivo de las
entidades responsables del diseño y construcción de las nuevas viviendas de interés
social.



El método del índice de vulnerabilidad sísmica desarrollado en este trabajo es
siempre solo un índice estimativo de la respuesta de las estructuras ante un posible
evento sísmico, sin embargo una optimización de los resultados sería obtenida si se
logra trabajar con un complemento de este método y es el cálculo del índice de
daño. Esta es una gran ventaja con respecto a otros métodos puesto que no se limita
a dar un número que indique la vulnerabilidad de la edificación sino que alcanza
resultados del grado de daño que puede sufrir el edificio después de un sismo.



El método del índice de vulnerabilidad esta propuesto básicamente para
edificaciones europeas constituidas en algunos casos con muros de piedra, y
además, teniendo en cuenta que el control de calidad en la construcción es mejor
que el colombiano, es necesario hacer ciertas modificaciones al método, sin incurrir
claro está, en la esencia propia del mismo, manteniendo los mismos 11 parámetros,

pero de acuerdo con la forma y los materiales constructivos locales, por esto se
recomienda tener los valores de las características físicas de la mampostería usada
en las construcciones para que se modifique sus respectivos pesos y así adecuarlos
a las exigencias de las NSR-98.



Las viviendas estudiadas a lo largo de este trabajo arrojaron índices muy parecidos,
pero dos de ellas arrojaron un incide de vulnerabilidad sísmica medio, por esta
razón se recomendó realizar un refuerzo estructural en ciertos puntos clave
(rigidización de la estructura) para ajustar esas viviendas a los parámetros exigidos
por la norma existente (NSR-98). (Anexo 01). El planteo de estos reforzamientos es
llegar a definir un confinamiento total de los muros, basados estos reforzamientos en
que las cargas de la estructura y sismo sean soportadas y transmitidas al suelo
portante a través de estructuras de concreto diseñadas para soportar estas cargas.



La utilización del método del índice de vulnerabilidad proporciona funciones de
vulnerabilidad que se relacionan con las aceleraciones pico del terreno. Es por esta
razón que se quiere enfatizar que según las zonas de amenaza sísmica establecidas
en la NSR -98, se debe tener una total claridad sobre el coeficiente sísmico de
referencia que se debe usar según la zona donde se van a evaluar las viviendas.



Es de vital importancia hacer tomar conciencia a los responsables de la construcción
de las viviendas de interés social, que las viviendas económicas deben ser
construidas con el mismo empeño y responsabilidad que cualquier otra edificación,
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puesto que estas van a cumplir la misma misión de las demás edificaciones de
vivienda.
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ANEXOS
ANEXO A
FORMATO DE CAMPO

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
INGENIERIA CIVIL
Formato de campo

No. Edificio:
Direccion:
Fecha d/m/a:

No. Observador:

1. Organización del sistema resistente:
2. Calidad del sistema resistente :
3. Resistencia convencional:

Observaciones

1. Número de pisos (N):
2. Area tota cubierta (At):

m2

3. Area resistente sentido x (Ax):

m2
m2

sentido y (Ay):

1. Resist. cortante mampostería (ζk)

Ton/

2. Altura media de los pisos (h):

m2

m

3. Peso específico mampostería (Pm)

Ton/

m2

4. Peso por unidad de área
diafragma (Ps)

Ton/

m2

4. posición del edificio y de la cimentación:
5. Diafragmas horizontales:
6. Configuración en planta:
β1=a/L :
β2=b/L :

7. Configuración en Elevación. Superficie porche %:
T/H:
8. Distancia máxima entre muros L/S:
9. Tipo de cubierta:
10. Elementos no estructurales:
11. Estado de conservación :

∆M/M %

ANEXO B

MEMORIAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL VIVIENDA (KR 92 NO 6C – 39 PRADOS
DE CASTILLA 7)

2

MEMORIAS DE CALCULO ESTRUCTURA CASA DE
DOS PISOS UBICADA EN LA CARRERA 92#6C-39
LOCALIDAD DE KENNEDY, BOGOTA D.C

Fecha
1.

:

18/11/2007

CODIGO DE REFERENCIA:
NORMA SISMORESISTENTE NSR-98 , LEY 400 DE 1997 Y LOS DECRETOS
REGLAMENTARIOS 033 DE 1998 Y 034 DE 1999

2.

SISTEMA ESTRUCTURAL:

PORTICO ESPACIAL ORTOGONAL DE CONCRETO REFORZADO, RESISTENTE A CARGAS
VERTICALES Y HORIZONTALES, CON CAPACIDAD MODERADA DE DISIPACION DE
ENERGIA
(DMO).
3.

METODO DE CALCULO:

LAS CARGAS DE SISMO POR EL METODO DE LA FHE, EL ANALISIS DEL PORTICO
ESPACIAL EN ETABS 8.2.4, Y DISEÑOS AUTOMATICOS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES,
ADEMÁS DEL SOFTWARE EXCEL PARA CIMENTACIONES Y AVALÚOS DE PESOS DE
PLACAS DE
ENTREPISO Y CUBIERTA.
4.

SISTEMA CONSTRUCTIVO:
-ESTRUCTURA PRINCIPAL: PORTICOS ORTOGONALES EN CONCRETO REFORZADO CON
PLACAS DE ENTREPISO MACIZAS ARMADAS EN DOS DIRECCIONES.
-CUBIERTA: CUBIERTA DE PLACA MACIZA DE CONCRETO REFORZADO SIN ACCESO.
-CIMENTACION: CIMENTACIÓN CICLOPEA Y ZAPATAS AISLADAS CON VIGAS DE AMARRE

5.

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES PREDIMENSION DE ELEMENTOS:

CONCRETO

f´c = 21 MP

ACERO DE REFUERZO
Ø = 1/2"

Ø >= 3/8"
Fy = 420 MPa
Fy = 420 MPa

ALTURA DE VIGAS ENTREPISOS
ALTURA DE VIGAS CUBIERTA
COLUMNAS 1er y 2do PISO

h= 3.54/12 = 0.30 m
h= 3.54/18.5 = 0.20 m

0.25 X 0.25 - 0.25 X 0.25

6

ALTURA MAXIMA CON RELACION A NIVEL DE CIMENTACION:
Cimentacion:
PRIMER PISO
SEGUNDO PISO
TOTAL:

7

-0.600
2.060
2.500
4.560

PROFESIONAL RESPONSABLE:
ELKIN MAURICIO BARRERA
ESTUDIANTE DE INGENIERA CIVIL
ESTE DISEÑO SE REALIZA COMO EJERCICIO ACADÉMICO, PARA SU UTILIZACIÓN
PRÁCTICA SE DEBERÁ RECURRIR A LA REVISIÓN DE UN INGENIERO CON UNA
EXPERIENCIA DE 5 AÑOS TAL COMO LO EXIGE LA NORMA NSR-98.

8

CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO:
qadm :

(ton/m²)

5.00

II. AVALUO DE CARGAS
1.

ENTREPISO LOSA MACIZA PISO 2
Altura h =

m

0.10

LOSA MACIZA (H= 0.10M)
Pisos y acabados
Mamposteria (ladrillo tolete pañetado)
CARGA MUERTA TOTAL:

(Kg/m2)
(Kg/m2)
(Kg/m2)
(Kg/m2)

240.00
110.00
300.00
650.00

1.2

CARGA VIVA TOTAL:

(Kg/m2)

180.00

1.3

CARGA TOTAL:
D+L
1.4D +1.7L
U

(Kg/m2)
(Kg/m2)

1.1

CARGA MUERTA:

2.0

CUBIERTA DE PLACA MACIZA SIN ACCESO

2.1

CARGA MUERTA:

2.2

2.3

3.0

LOSA MACIZA (H= 0.10M)
Pisos y acabados
Mamposteria (ladrillo tolete pañetado)

(Kg/m2)
(Kg/m2)
(Kg/m2)

240.00
80.00
100.00

CARGA MUERTA TOTAL:

(Kg/m2)

420.00

CARGA VIVA TOTAL:

(Kg/m2)

50.00

CARGA TOTAL:
D+L
1.4D +1.7L
U

(Kg/m2)
(Kg/m2)

470.00
673.00
1.43

(KPH)

80.00
1.00

(m)
(Kg/m2)
(Kg/m2)
(Kg/m2)

4.56
35.00
1.60
56.00
50.00

(Kg/m2)

200.00

PESO VIGAS ENTREPISO:
0.20 x 0.30 =

(kg/m)

180.00

PESO VIGAS CUBIERTA:
0.20 x 0.20 =

(kg/m)

96.00

PESO COLUMNAS:
0.25 x 0.25 =

(kg/m)

150.00

CARGA DE VIENTO:
Velocidad de diseño:
Coeficiente S 3 =
Altura suelo
q de 0 - 10 m
Cp
Pw :
SE UTILIZA PW =

4.0

5.0

6.0

830.00
1216.00
1.47

PESO MUROS EN BLOQUE:
Espesor 12 cms. :

III. ANALISIS SISMICO
1.

DATOS SISMICOS DEL PROYECTO
PARA EL PRESENTE CALCULO ESTRUCTURAL SE EMPLEARON LOS LINEAMIENTOS DE LA NSR-98 , LEY 400 DE 1997, DECRETO 33 DE 1998.

1.1

LOCALIZACION: Microzonificacion Sismica de Bogota

ZONA 5

TERRAZAS
Y CONOS
INTERMEDIA

1.2

NIVEL DE AMENAZA SISMICA

1.3

NUMERO DE PISOS

1.4

ACELERACION MAXIMA
FACTOR DE AMPLIFICACION DE ACELERACION

Am =
Fa =

0.20
1.00

1.5

TIPO DE PERFIL DE SUELO
COEFICIENTE DE SITIO

S2 =

1.20

I=

1.00

1.6

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA
Grupo de uso I

2

1.7

ALTURA DEL EDIFICIO

Hn =

4.61

1.8

COEFICIENTE BASICO DE CAP. DISIPACION DE ENERGIA
DMO MODERADA
Ro =

5.00

1.9

1.10

1.11

1.12

IRREGULARIDADES EN PLANTA
Irregularidad torsional
Retrocesos de esquinas
Discontinuidad diafragma
Desplazamiento plano de acción
Sistemas no paralelos
Øp =
IRREGULARIDADES EN ALTURA
Irregularidad en Rigidez
Irregularidad en Distribution en masa
Irregularidad geometrica
Desplazamiento plano de accion
Discontinuidad resistencia
Øa =
COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA
R=
Rc= (R - 1)X T/To + 1 <= r
Rc =
entonces Rc=
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION
hn :
Estructura Aporticada
Ta = 0.08 hn 0.75

No
No
No
Si
No
0.90
No
No
No
No
No
1.00

4.50
2.75
2.75

4.56
0.25

2

CALCULO DE FUERZAS SISMICAS
METODO FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
Para la zona 5 TERRAZAS Y CONOS

2,1

PERIODO
PERIODO
PERIODO
PERIODO

2,2

2.3

DE VIBRACION
INICIAL:
CORTO:
LARGO:

ESPECTRO DE ACELERACION DE DISEÑO
Debido a que To<Ta<Tc
No Cumple
Sa= (Am + (Am/To)x(2,5Fa-1)xT)xI

To =
Tc =
Tl =

0.50
3.00
5.71

Sa =

0.35

PESO DE LA ESTRUCTURA:

Placa Piso 2
Long. Columnas 25x25
Long. Vigas 20X30

L(M)
0.00
12.36
22.55

Area
18.61
0.00
0.00

(kg/m²) o (Kg/m)
650.00
150.00
180.00

PESO(Kg)
12,096.50
1,854.00
4,059.00

Cubierta
Long. Columnas 25x25
Long. Vigas 20x20

0.00
15.00
22.55

20.87
0.00
0.00

420.00
150.00
96.00

8,765.40
2,250.00
2,164.80

W TOTAL EDIFICIO

2.4

2.5

31,190.0

CORTANTE EN LA BASE:
V : Sa x W

V:

10.91

DISTRIBUCION VERTICAL DE CARGAS SISMICAS:
k:
W Cubierta (TON)=
W PISO 2 (TON)=
Hcub (mts)=
H2 (mts)=

4.56
2.06

1.00
13.18
18.01

CvC=
Cv2=

Fi Cubierta (ton)
Fi Piso 2 (ton)

0.618
0.382

6.75
4.16

MOMENTO TORSION ACCIDENTAL (Ton-m)

Cubierta
Piso 2

MQx
2.02
1.25

MQy
2.68
1.66

ANEXO C
PLANO ARQUITECTÓNICO VIVIENDA (KR 92 NO 6C – 39 PRADOS DE CASTILLA 7)
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ANEXO D
PLANO ESTRUCTURAL VIVIENDA (KR 92 NO 6C – 39 PRADOS DE CASTILLA 7)

NOTA: VER LA COPIA IMPRESA DE ESTE TRABAJO DE GRADO
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ANEXO E

MEMORIAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL VIVIENDA (CR 104 NO 13D – 77
SABANA GRANDE).
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MEMORIAS DE CALCULO ESTRUCTURA CASA DE
DOS PISOS UBICADA EN LA CARRERA 104#13D-77
BARRIO FONTIBÓN BOGOTA D.C

Fecha
1.

:

18/11/2007

CODIGO DE REFERENCIA:
NORMA SISMORESISTENTE NSR-98 , LEY 400 DE 1997 Y LOS DECRETOS
REGLAMENTARIOS 033 DE 1998 Y 034 DE 1999

2.

SISTEMA ESTRUCTURAL:

PORTICO ESPACIAL ORTOGONAL DE CONCRETO REFORZADO, RESISTENTE A CARGAS
VERTICALES Y HORIZONTALES, CON CAPACIDAD MODERADA DE DISIPACION DE
ENERGIA
(DMO).
3.

METODO DE CALCULO:

LAS CARGAS DE SISMO POR EL METODO DE LA FHE, EL ANALISIS DEL PORTICO
ESPACIAL EN ETABS 8.2.4, Y DISEÑOS AUTOMATICOS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES,
ADEMÁS DEL SOFTWARE EXCEL PARA CIMENTACIONES Y AVALÚOS DE PESOS DE
PLACAS DE
ENTREPISO Y CUBIERTA.
4.

SISTEMA CONSTRUCTIVO:
-ESTRUCTURA PRINCIPAL: PORTICOS ORTOGONALES EN CONCRETO REFORZADO CON
PLACAS DE ENTREPISO MACIZAS ARMADAS EN DOS DIRECCIONES.
-CUBIERTA: CUBIERTA DE PLACA MACIZA DE CONCRETO REFORZADO SIN ACCESO.
-CIMENTACION: CIMENTACIÓN CICLOPEA Y ZAPATAS AISLADAS CON VIGAS DE AMARRE

5.

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES PREDIMENSION DE ELEMENTOS:

CONCRETO

f´c = 21 MP

ACERO DE REFUERZO
Ø = 1/2"

Ø >= 3/8"
Fy = 420 MPa
Fy = 420 MPa

ALTURA DE VIGAS ENTREPISOS
ALTURA DE VIGAS CUBIERTA
COLUMNAS 1er y 2do PISO

h= 3.2/12 = 0.25 m
h= 3.2/18.5 = 0.20 m

0.25 X 0.25 - 0.25 X 0.25

6

ALTURA MAXIMA CON RELACION A NIVEL DE CIMENTACION:
Cimentacion:
PRIMER PISO
SEGUNDO PISO
TOTAL:

7

-0.600
2.130
2.020
4.150

PROFESIONAL RESPONSABLE:
JORGE ANDRES NAVIA
ESTUDIANTE DE INGENIERA CIVIL
ESTE DISEÑO SE REALIZA COMO EJERCICIO ACADÉMICO, PARA SU UTILIZACIÓN
PRÁCTICA SE DEBERÁ RECURRIR A LA REVISIÓN DE UN INGENIERO CON UNA
EXPERIENCIA DE 5 AÑOS TAL COMO LO EXIGE LA NORMA NSR-98.

8

CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO:
qadm :

(ton/m²)

5.00

II. AVALUO DE CARGAS
1.

ENTREPISO LOSA MACIZA PISO 2 Y 3
Altura h =

m

0.10

LOSA MACIZA (H= 0.10M)
Pisos y acabados
Mamposteria (ladrillo tolete pañetado)
CARGA MUERTA TOTAL:

(Kg/m2)
(Kg/m2)
(Kg/m2)
(Kg/m2)

240.00
110.00
300.00
650.00

1.2

CARGA VIVA TOTAL:

(Kg/m2)

180.00

1.3

CARGA TOTAL:
D+L
1.4D +1.7L
U

(Kg/m2)
(Kg/m2)

1.1

CARGA MUERTA:

2.0

CUBIERTA DE PLACA MACIZA SIN ACCESO

2.1

CARGA MUERTA:

2.2

2.3

3.0

LOSA MACIZA (H= 0.10M)
Pisos y acabados
Mamposteria (ladrillo tolete pañetado)

(Kg/m2)
(Kg/m2)
(Kg/m2)

240.00
80.00
100.00

CARGA MUERTA TOTAL:

(Kg/m2)

420.00

CARGA VIVA TOTAL:

(Kg/m2)

50.00

CARGA TOTAL:
D+L
1.4D +1.7L
U

(Kg/m2)
(Kg/m2)

470.00
673.00
1.43

(KPH)

80.00
1.00

(m)
(Kg/m2)
(Kg/m2)
(Kg/m2)

4.15
35.00
1.60
56.00
50.00

(Kg/m2)

200.00

PESO VIGAS ENTREPISO:
0.25 x 0.25 =

(kg/m)

150.00

PESO VIGAS CUBIERTA:
0.20 x 0.20 =

(kg/m)

96.00

PESO COLUMNAS:
0.25 x 0.25 =

(kg/m)

150.00

CARGA DE VIENTO:
Velocidad de diseño:
Coeficiente S 3 =
Altura suelo
q de 0 - 10 m
Cp
Pw :
SE UTILIZA PW =

4.0

5.0

6.0

830.00
1216.00
1.47

PESO MUROS EN BLOQUE:
Espesor 12 cms. :

III. ANALISIS SISMICO
1.

DATOS SISMICOS DEL PROYECTO
PARA EL PRESENTE CALCULO ESTRUCTURAL SE EMPLEARON LOS LINEAMIENTOS DE LA NSR-98 , LEY 400 DE 1997, DECRETO 33 DE 1998.

1.1

LOCALIZACION: Microzonificacion Sismica de Bogota

ZONA 5

TERRAZAS
Y CONOS
INTERMEDIA

1.2

NIVEL DE AMENAZA SISMICA

1.3

NUMERO DE PISOS

1.4

ACELERACION MAXIMA
FACTOR DE AMPLIFICACION DE ACELERACION

Am =
Fa =

0.20
1.00

1.5

TIPO DE PERFIL DE SUELO
COEFICIENTE DE SITIO

S2 =

1.20

I=

1.00

1.6

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA
Grupo de uso I

2

1.7

ALTURA DEL EDIFICIO

Hn =

4.15

1.8

COEFICIENTE BASICO DE CAP. DISIPACION DE ENERGIA
DMO MODERADA
Ro =

5.00

1.9

1.10

1.11

1.12

IRREGULARIDADES EN PLANTA
Irregularidad torsional
Retrocesos de esquinas
Discontinuidad diafragma
Desplazamiento plano de acción
Sistemas no paralelos
Øp =
IRREGULARIDADES EN ALTURA
Irregularidad en Rigidez
Irregularidad en Distribution en masa
Irregularidad geometrica
Desplazamiento plano de accion
Discontinuidad resistencia
Øa =
COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA
R=
Rc= (R - 1)X T/To + 1 <= r
Rc =
entonces Rc=
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION
hn :
Estructura Aporticada
Ta = 0.08 hn 0.75

No
No
No
No
No
1.00
No
No
No
No
No
1.00

5.00
2.86
2.86

4.15
0.23

2

CALCULO DE FUERZAS SISMICAS
METODO FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
Para la zona 5 TERRAZAS Y CONOS

2,1

PERIODO
PERIODO
PERIODO
PERIODO

2,2

2.3

DE VIBRACION
INICIAL:
CORTO:
LARGO:

ESPECTRO DE ACELERACION DE DISEÑO
Debido a que To<Ta<Tc
No Cumple
Sa= (Am + (Am/To)x(2,5Fa-1)xT)xI

To =
Tc =
Tl =

0.50
3.00
5.71

Sa =

0.34

PESO DE LA ESTRUCTURA:

Placa Piso 2
Long. Columnas 25x25
Long. Vigas 25X25

L(M)
0.00
12.78
18.08

Area
14.58
0.00
0.00

(kg/m²) o (Kg/m)
650.00
150.00
150.00

PESO(Kg)
9,477.00
1,917.00
2,712.00

Cubierta
Long. Columnas 25x25
Long. Vigas 20x20

0.00
12.12
18.08

14.58
0.00
0.00

420.00
150.00
96.00

6,123.60
1,818.00
1,735.68

W TOTAL EDIFICIO

2.4

2.5

23,783.0

CORTANTE EN LA BASE:
V : Sa x W

V:

8.08

DISTRIBUCION VERTICAL DE CARGAS SISMICAS:
k:
W Cubierta (TON)=
W PISO 2 (TON)=
Hcub (mts)=
H2 (mts)=

4.15
2.13

1.00
9.68
14.11

CvC=
Cv2=

Fi Cubierta (ton)
Fi Piso 2 (ton)

0.572
0.428

4.62
3.46

MOMENTO TORSION ACCIDENTAL (Ton-m)

Cubierta
Piso 2

MQx
1.39
1.04

MQy
1.84
1.37

ANEXO F

PLANO ARQUITECTÓNICO VIVIENDA (CR 104 NO 13D – 77 SABANA GRANDE)
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ANEXO G

PLANO ESTRUCTURAL VIVIENDA (CR 104 NO 13D – 77 SABANA GRANDE)

NOTA: VER LA COPIA IMPRESA DE ESTE TRABAJO DE GRADO
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ANEXO H

COSTOS DE LA INVESTIGACIÓN

Los recursos materiales necesarios para

la ejecución del presente proyecto de

investigación serán los presentados en la siguiente tabla:

CONCEPTO

UN

CANTIDAD

VR. UNIT

VR. TOTAL

Resma de papel
Bond Tamaño
carta

GLO

3,00

10.000,00

30.000,00

Discos
GLO
Compactos (CD)

5,00

4.000,00

20.000,00

Fotocopias

GLO

200.00

100,00

20.000,00

Cartucho de
impresora

GLO

1,00

95.000,00

95.000,00

Transportes

GLO

60.00

1.200,00

72.000,00

TOTAL PRESUPUESTO RECURSOS
MATERIALES

8

237.000,00

